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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill) es una fruta originaria del centro y este de México, el consumo
de esta fruta data de aproximadamente 10.000 A.C en el municipio de Coxcatlan, Puebla, lugar en
donde se encontraron ademas vastas plantaciones de la fruta. (Yabrudy Vega, 2012) Antes de la
época de la colonizacion, México era el Unico pais en donde se daba la planta, pero posteriormente
hacia el siglo XV en la época de la colonizacion, la ambicion adquisitiva de los colonizadores llevo
a distribuir no solo cultivos de aguacate, sino también otras plantas provenientes de otros paises a

través de Sudamérica. (Galeano, 1994)

El descubrimiento de esta zona es muy importante para la produccion agricola ya que por la gran
cantidad de biodiversidad se pudieron establecer facilmente cultivos de gran variedad de plantas, y
esto es gracias tanto a su ubicacion geogréafica, como también a la influencia volcanica que ha tenido
la parte occidental del continente, en donde se forma la cordillera de los Andes. Esta influencia
volcanica le ha dado a la cordillera la caracteristica de tener suelos con un nivel alto de fertilidad,
pudiendo asi encontrar una alta variedad de especies vegetales, y a su vez, especies de fauna que

decoran ecosistemas Unicos en el mundo. (Hernandez, 2015)

Colombia ha sido privilegiado por su ubicacidn geografica, ya que hay zonas en el territorio nacional
que tienen suelos fertilizados por los materiales volcanicos, que son aprovechados para el
crecimiento de las plantas tanto nativas como endémicas del territorio. En Colombia se pueden
encontrar todos los pisos térmicos existentes, esta es una de las razones de su excelente
biodiversidad. A través de la historia se han establecido cultivos de muchas plantas exoticas y
foraneas en el pais, y este es el caso del aguacate, el cual lleg6 al pais en la época de la colonizacion,

sumandose a las muchas especies vegetales que fueron sembrados en el pais con fines econdémicos,



arrasando con gran parte de la biodiversidad, y deteriorando la salud de los pueblos que debian
trabajar largas horas para sacar las cosechas. Posterior a la época de la colonizacion tanto el aguacate
como otras plantas, fueron establecidas como principales caminos para el crecimiento de la

economia nacional, aprovechando la gran diversidad ecoldgica que tiene Colombia. (Galeano, 1994)

A traves de los afos, el aguacate ha tenido diferentes usos: sus hojas, cascaras, semillas y corteza se
usa para extraer aceites que se aplican de forma medicinal; ademas se usa como materia prima en la
fabricacion de shampoo y cosméticos como cremas, aceites para la proteccion de la piel. Y la
principal aplicacion de la fruta es en el consumo alimenticio o en pulpa procesada. (Triana Vallejos

& Gutierrez Leal, 2016)

Colombia representa el cuarto mas productivo de a nivel mundial. EIl aguacate se puede sembrar
desde el nivel del mar hasta casi los 2500 m.s.n.m, es por esta razon que en Colombia se han
establecido cerca de 8,000 hectareas de unas 10 variedades diferentes, en donde las zonas aptas para
los cultivos estan desde los 300 y los 2,500 m.s.n.m. Al dia de hoy, departamentos como Tolima,
Antioquia, Caldas, Santander, Bolivar, Cesar, Valle del Cauca y Quindio, representan casi el 86%

de la totalidad del area sembrada en Colombia. (Agricultura, 2020)

En el pais se han identificado diversos beneficios tanto econémicos como sociales en torno a los
cultivos de aguacates, alrededor de 62 mil personas se ven involucradas de forma directa e indirecta
en los diferentes eslabones de la cadena productiva del aguacate. (Agricultura, 2020). Igualmente,
si no se tiene un adecuado manejo de los cultivos de aguacate, se tendran alteraciones en lo ambiental
y lo social, ya que, al no tener un buen protocolo de los agroquimicos usados en los cultivos, se

puede alterar el recurso suelo, el aire y el agua.



El presente articulo pretende analizar alternativas de sostenibilidad de la cadena productiva del
aguacate con enfoque en el ciclo de vida y economia circular para el municipio de Pensilvania
ubicado en el departamento de Caldas, con el fin de afianzar los procesos productivos de una forma
social, econémica y ambientalmente sostenible. Asimismo, se identificaran algunos factores que
afectan la produccion de aguacate e identificar los impactos socioecondémicos y ambientales que trae

el proceso de produccion de esta fruta en el municipio.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aguacate es una fruta la cual se ha sabido explotar en Colombia, generando interés por empresas
agricultoras para la produccion de aguacate, mas especificamente en zonas como la del departamento
de Caldas, debido a sus terrenos de alta montafia, agua abundante, clima tropical y una produccién
de dos grandes cosechas anuales las cuales ha generado buenos balances de la produccion de la fruta

en el suelo colombiano.

Para el departamento de Caldas el cultivo y produccion de aguacate, es una actividad agricola que
genera miles de empleos directos a lo largo del departamento, como en los municipios de
Manzanares, Salamina, Aguadas y Supia, pero el punto central en el que este trabajo se apoyara es
en la produccion de esta fruta en el municipio de Pensilvania, situado al norte del departamento, en
donde se cuentan con mas de 2.000 hectareas sembradas para la produccién de aguacate, lo que para
Caldas significa el 40% de todas las ventas de aguacate Hass en el departamento, generando cerca

de 800 empleos directos y 1.000 en época de cosecha unicamente en Pensilvania. (Rios, 2018)

El cultivo del aguacate implica el uso de grandes hectareas de tierra que en muchos casos tienen una
cubierta vegetal nativo la cual es removida provocando la pérdida de habitat para muchas especies

animales y vegetales, afectando el suelo, el agua y el aire. (Diaz Paz C. J., 2022)

Dentro del auge de la cosecha de aguacate, también ha aumentado la preocupacion de las
organizaciones medioambientales y de especialistas, los cuales advierten el fuerte impacto ambiental
que genera, apenas, el cultivo de aguacate, sin siquiera estimar los impactos ambientales que hay en
etapas posteriores. Tanto asi, que en base con informacion de diversas organizaciones ambientalistas
y sociales, se logro identificar que el aguacate es un gran consumidor de agua, genera tanto consumo

que le disputa este recurso a los bosques nativos. Ademas de la deforestacidn que se genera desde



la alta montafia, en un analisis con datos de Water Footprint Network, se estimaron que para el
cultivo de aguacate se necesitan 2.000 litros de agua para producir solo un kilo de aguacate; cuatro
veces lo que necesitan las naranjas y 10 veces los tomates. Es habitual ver cultivos en vastas zonas
de bosques talados en zonas de alta riqueza hidrica; muchos de ellos heredados de antiguas haciendas

ganaderas (Cero Setenta, 2021)

A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta el fuerte impacto que genera la siembra del aguacate en
el departamento de Caldas, se realizé un cuadro donde se pueden apreciar un poco mejor y de manera
general las problematicas ambientales y los conflictos socioambientales que genera la siembra del

aguacate en Caldas. (Ver Anexo 5)



JUSTIFICACION

Uno de los principales motivos para la produccion de Aguacate Hass es su gran valor nutricional
y energético que causa en la salud de las personas, ya que el aguacate es considerado un
superalimento debido a sus cualidades, posee alrededor de 80% de &cidos grasos monoinsaturados,
13% de acidos grasos poliinsaturados y 16% de acidos grasos saturados. (Davenport., 2013) Esta
fruta es utilizada para preparar diferentes platillos por la ventaja de consumirse crudo, la pulpa es
utilizada en remedios caseros para mejorar la vision, problemas intestinales, Ulceras bucales y
estéticamente para tratar las estrias, el cabello y la piel seca, eliminar la caspa, entre otros. (Triana
Vallejos & Gutierrez Leal, 2016). Asimismo, el consumo de aguacate tiene una gran demanda a
nivel mundial, porque a parte de su rico sabor, ligereza al consumir y una buena suplementacion al
combinarse con diferentes comidas, es una fruta muy saludable con multiples beneficios para las

personas en su dieta alimenticia. (Gonzéles Asias, 2021)

Por lo mencionado anteriormente, Colombia y especialmente en Pensilvania, municipio
perteneciente al departamento de Caldas, viene incursionando hace varios afios en la produccién de
aguacate de tipo exportacion, ya que por su ubicacion y climatologia presenta las caracteristicas
adecuadas para que este cultivo dé constantes frutos de excelente calidad y sea posible una gran
oferta del mismo. Dentro de la cadena productiva del aguacate en Colombia, se encuentran los
productores de la materia vegetal, las industrias de procesamiento, los proveedores de insumos, los
comercializadores, entre otros, que acomparian el proceso como el Instituto Colombiano
Agropecuario ICA y el SENA; y se valora que mas de 13.000 productores dependen

economicamente del cultivo de este fruto (Finagro, 2018)



ZONA COSTA ATLANTICA

Departamentos: Bolivar y Cesar.

Rendimiento: 10 ton/has.

ZONA OCCIDENTE = EJE CAFETERO Variedades: Criollos Antillanos

Tipo de productores: Pequefios

Caracteristicas: Comprende la eco region Montes de
Maria y Serrania del Perija.

Departamentos: Antioquia, Caldas, Quindio,
Risaralda y Valle del Cauca .

Rendimiento: 10 ton/has.

Variedades: Hass - Papelillos

Tipo de productores: Peguefios - Empresarios
Agroindustria: Principalmente acopio y embalaje,
poco en Transformacion.

ZONA SANTANDERES

Departamentos:Santander

Rendimiento: 10 ton/has.

Variedades: Criollos y Antillancs

Tipo de productores: Pequefios y medianos
Caracteristicas: Poca tecnificacion del cultivo
Agroindustria: Peguefia.

ZONA CENTRO ZONA ORIENTE
Departamento: Tolima

Rendimiento: 8 ton/has.

Variedades: Hass - Papelillos.

Tipo de preductores: Pequefios, Medianos y
grandes.

Agroindustria: Seleccidn y Empacado de la Fruta.

Departamentos:  Cundinamarca, Boyaca, Meta,
Casanare y Arauca.

Rendimiento: & ton/has.

Variedades: Papelillos verdes

Tipo de productores: Pequefios

Agroindustria: Pequefia

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias Muriciakes y ASOHOFRUICOL

llustracion 1.Principales Zonas Productoras. Fuente: Evaluaciones Agropecuarias
Municipales.

Fuente: (Agricultura, 2020)

El aguacate es una de las frutas mas apetecidas por los colombianos por su agradable sabor y
contenido nutricional, conocida como el “oro verde”, se ha convertido con el tiempo en el
ingrediente principal de numerosos platillos en diferentes regiones de Colombia, por lo que el
consumo per capita de aguacate en fresco en Colombia es de 3.8 kilogramos al afio. (Agricultura,
2020). Desde el nivel del mar hasta los 2.200 metros sobre el nivel de este, se cultiva aguacate, por
tal razén el mercado local lo vende a bajos precios. Sin embargo, el de mejor calidad se exporta y

quedan para el pais los que no cumplieron con los estandares.

El aguacate ha logrado captar la atencion a nivel mundial, es por eso que desde el afio 2010, este ha
tenido un crecimiento del 4.1% por afio, el cual es un porcentaje bastante alto respecto a otras frutas
(Agricultura, 2020). En Estados Unidos, Francia, Alemania, Espafia y otros paises, se ha
incrementado el consumo del aguacate debido a sus multiples propiedades, lo que ha ocasionado

gran demanda para los principales productores y exportadores por lo que se estima que al terminar



el afio 2022 la produccidn puede ser entre los 5.7 a 6.5 millones de toneladas de este fruto (FAQ,

2019)

Por otra parte, el mal manejo de los protocolos para evitar plagas y enfermedades en la industria
aguacatera, presenta afectaciones en el agua con respecto a las altas concentraciones de metales
pesados, en el suelo alterando su pH y en el aire aumentando la cantidad de gases toxicos y material
particulado. Ademas de intervenir en variables meteoroldgicas como la temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, punto de rocio, radiacion la flora y la fauna solar y radiacion
ultravioleta. Perjudica gravemente de los alrededores, afecta la dinamica de sus habitats e interviene

negativamente en la cadena trdfica. (Gonzéles Asias, 2021)

Por este importante motivo, la necesidad de una gestién ambiental se origina ante la problemética
del cambio climético, el consumo excesivo de los recursos naturales del planeta y la degradacion
del suelo. Es por eso que las industrias tienen que acatar las normas que se tienen a nivel
internacional, como lo son las normas ISO 14000, suministradas por la organizacién internacional
de estandarizacion (ISO), con el fin de estandarizar y certificar la planeacion de un sistema de gestion

ambiental. (ORTIZ, 2009)

Segun el Decreto Nacional 838 de 2005 de la normativa colombiana, se define como residuo solido
a cualquier material o sustancia solida que haya resultado a partir de un proceso industrial, artesanal
0 de consumo y que comunmente posee un bajo valor econdmico. Estos se clasifican en
aprovechables y no aprovechables, como su nombre lo indica los aprovechables pueden
implementarse para otra actividad o servir de materia prima para la elaboracién de otro bien y los
no aprovechables por sus caracteristicas toxicas o poco beneficiosas no deben utilizarse. Es por eso
que a nivel mundial la familia de normas 1SO 14000 juegan un rol muy importante en la gestion

ambiental aplicada a la empresa, estandarizando los métodos de produccién con fin de proteger al



medio ambiente sin disminuir la calidad de los productos. Dentro de estas, se destaca la norma ISO
14001 ya que establece especificamente las condiciones que se deben cumplir para llevar un Sistema

de Gestion Ambiental (SGA) efectivo. (ORTIZ, 2009)



OBJETIVOS

Objetivo general
Proponer alternativas de sostenibilidad de la cadena productiva del aguacate con enfoque de ciclo

de vida y economia circular.

Objetivos especificos
1. Diagnosticar el sector productivo del aguacate en sus principales problematicas y conflictos

socioambientales.

2. Evaluar el impacto ambiental del proceso productivo basado en huella de carbono, huella hidrica

y/o ecodisefio.

3. Analizar la viabilidad de alternativas de valorizacion de residuos organicos y su impacto en el

ciclo de vida de los productos.



CAPITULO I: ECODISENO Y CALCULO
DE HUELLAS EN LA CADENA
PRODUCTIVA DEL AGUACATE.

Resumen

Para este capitulo fue imperativo tener claridad en el concepto previo de toda la cadena
productiva en cada una de sus etapas, precosecha, cosecha, postcosecha, produccién y
comercializacion; ya que a partir de estos conocimientos se detectaron nuevas alternativas que
podrian implementarse en un futuro proximo o que ya se implementan actualmente. Es importante
mencionar gque para conseguir el calculo de cada una de las Huellas (Ecolégica, Carbono e Hidrica)
se debio reunir una serie de datos respaldados por estudios anteriores donde se pudiera constatar la
veracidad de los mismos; esto permitié al proyecto tener un enfoque critico de acuerdo lo que
concierne la produccién del aguacate y su posconsumo, tanto a nivel econémico como a nivel de
impactos negativos al medio ambiente. Es por esto que integrar la metodologia del Ecodisefio a esta
cadena de produccidn, implementando nuevas alternativas y estrategias para la mitigacion en los
impactos negativos en el medio ambiente y para que esta cadena realmente tenga un proceso de

economia circular.



1. Huellas Ecologicas y Principios de Economia Circular

El ser humano ha tenido que utilizar los recursos naturales para poder alimentarse, tener un hogar,
y entre otras cosas, beneficiarse para todas las actividades que realice en el dia a dia. Sin embargo,
por el incremento poblacional que se ha dado a través de los afios, asociado al descubrimiento de
nuevas formas mas faciles de hacer las actividades cotidianas (conseguir alimentos, acceder a la
energia, obtener medicamentos, etc.), los ecosistemas del mundo han sido impactados por la
extraccion desmesurada de los recursos naturales. Esto ha generado que las areas naturales tengan
un deterioro mayor, haciendo que desaparezcan muchos de los factores importantes para la vida del
ser humano en el planeta, como, por ejemplo, la pérdida de la fertilidad de los suelos en donde el

humano cultiva sus alimentos.

Con el fin de determinar la cantidad de recursos naturales que se utilizan de los ecosistemas y los
impactos que generan las actividades humanas, se definié la huella ecoldgica, que consiste en un
indicador ambiental que determina el impacto que ejerce cierta actividad de alguna comunidad sobre
su entorno (Castillo, 2008), en donde se consideran tanto las materias primas usadas por esta
comunidad, como también la cantidad de residuos (sélidos, liquidos y gaseosos) que se generan en
las actividades humanas. En otras palabras, la huella ecoldgica mide el impacto de la demanda de la
humanidad sobre la biosfera. En el Gltimo siglo la huella ecoldgica de la humanidad se ha triplicado,
esto es principalmente, por la extraccién desmesurada de los recursos naturales y por el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera (Castillo, 2008). Es por esto que, para
mitigar el impacto de las actividades antropicas sobre los ecosistemas, los cientificos han inventado
alternativas en las que se pueda dar el uso de los recursos naturales, teniendo en cuenta la

sostenibilidad ambiental.



La produccion de aguacate rodea una alta huella ecoldgica, esto es principalmente porque para su
desarrollo se debe usar volumenes altos de agua para el riego de los cultivos, asimismo para el
rociado de los fertilizantes, que en la mayoria de los casos se deben mezclar con agua para un mayor
rendimiento. Segun un estudio realizado en el departamento del Quindio por Naranjo et al, 2022;
para la produccién de un kilogramo de aguacate se necesitan aproximadamente 5000 litros de agua,
esto representa una cantidad muy alta en comparacion con otras lineas de produccion. Igualmente,
la huella de carbono asociada a la produccion del aguacate es alta debido al uso de fertilizantes que
por medio de la evaporacion se unen a los gases que hay en la atmosfera, sin embargo, en ciertas

ocasiones las emisiones de gases son compensadas por el buen manejo que se le da al area cultivada.

Siguiendo con la mitigacion y reduccion de los impactos ambientales en torno a la produccion de
aguacate, esta la economia circular para el aprovechamiento de los residuos. Esta es una alternativa
que se debe tomar para disminuir la contaminacion ambiental, ademas se ha descubierto que la gran
mayoria de residuos se pueden aprovechar en diversas alternativas que pueden ayudar al medio

ambiente, como también a la sociedad.

En el contexto de los residuos organicos, se puede mencionar que las cascaras, pulpas y semillas
tienen muy buenas propiedades que pueden servir en areas de la salud, cosmética, creando
fertilizantes organicos y hasta para producir energia a partir de la biomasa. (Brito, 2019). Pero para
el aprovechamiento de los residuos organicos se deben hacer estudios para descubrir y perfeccionar
técnicas en las que se puedan extraer los componentes de todos los residuos y asi poder

aprovecharlos completamente.

A través de los afios se han hecho importantes descubrimientos asociados a la industria del aguacate,
en base en esto, se han implementado subproductos y representa una fuente de materia prima

importante para la industria alimentaria y no alimentaria. Se han hecho hallazgos en torno a las pepas



y la cascara del aguacate que pueden ayudar tanto a la industria alimenticia como también al campo
de la cosmética, esto se da debido a la presencia de ingredientes bioactivos como los polifenoles,
gue ayudan en acciones antioxidantes y antiinflamatorias. Ademas, las cascaras y las semillas del
aguacate, se pueden usar en la descontaminacion del agua por la produccion de materiales

carbonosos. (Raffaella Colombo, 2019)
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Tabla 1. Analisis del modelo Canva para el uso de los residuos provenientes del
aguacate.

Fuente: Plantilla de canva recomendada.



2. Huella de Carbono y Cambio Climatico

2.1 ¢ Qué es el cambio climatico?
A menudo se asocia al cambio climatico con la variacion en el clima que hay en el mundo debido a
las emisiones de gases que constantemente presentan las actividades antropogénicas, que generan
un efecto de calentamiento global en el mundo; sin embargo, hay otras razones por las cuales se da
el calentamiento, asociadas a eventos astrofisicos que se evidencian en las eras glaciales e
interglaciares por las que el planeta pasa en ciertas temporadas. Es sabido que el calentamiento
global se da, en parte, por las emisiones de gases de efecto invernadero que habia en las erupciones
volcanicas. Por otro lado, el movimiento traslacional (eliptico) de la tierra alrededor del sol tiende a
variar, cambiando la temperatura promedio del planeta; la variacion de la traslacion del planeta hace
que esté mas cerca o mas lejos del sol, por lo que esto determinara la cantidad de radiacion solar que

reciba, de alli nacen las eras glaciares (eras de frio) y eras interglaciares (eras de calor). (IDEAM)

El final de la ultima era glaciar se dio hace aproximadamente 12 mil afios, desde esto, el planeta ha
venido experimentado un incremento de temperatura constante, sin embargo, este incremento tuvo
un alza inusual desde el siglo XIX, en el que se dio la revolucién industrial que estuvo representada
por la creacion de maquinas que facilitaron las actividades antropicas y por el aumento de la
extraccion de materias primas por la poblacion creciente; la energia con la que trabajaban las
maquinas se obtuvo con la quema de carbdn y posteriormente de combustibles fosiles. Por la quema
de estos compuestos y por la deforestacion de muchas hectareas de bosques, hubo un incremento
inusual de gases de efecto invernadero a la atmosfera, y, por ende, hubo un cambio climético

acelerado en el planeta. (Villator, 2008)



2.2 Sectores productivos y sus contribuciones.

Ganaderia

La emision neta de GEI en un sistema productivo dependera de la relacion entre el carbono emitido
y el carbono secuestrado. Sin embargo, méas importante que conocer las cantidades absolutas, puede
resultar el conocimiento de la cantidad de GEI emitida por unidad de producto obtenido. En muchos
de nuestros sistemas de produccidn agropecuaria conocemos con precision lo que se produce y hasta
la forma en que esa produccion podria mejorarse, muchas veces sujeta a situaciones coyunturales,
principalmente econdémicas. Lamentablemente no podemos decir lo mismo de la cantidad de GEI
emitida, la cual no solamente es calculada en un 100% mediante Factores de Emision no propios,
sino que ademas el nimero de mediciones en condiciones de campo que posee el pais es muy bajo.
Sin embargo, la ganaderia es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero, ya que el 58% de los gases son generados a partir de las distintas fuentes

derivadas del ganado bajo pastoreo. (Costantini, y otros, 2018)
Transporte

El sector del transporte es uno de los principales responsables de las emisiones de gases de efecto
invernadero, estas emisiones han venido aumentando en las Ultimas décadas llegando a valores
nunca antes alcanzados a pesar de las mejoras tecnoldgicas implementadas en los medios de
transporte. Esta situacion requiere de especial cuidado sobre todo en ciudades en desarrollo donde
su crecimiento econdmico y demografico lleva consigo mayores niveles de motorizacion y de
distancias recorridas (Bedoya, 2016)A lo largo de las ultimas décadas trabajos como los del profesor
Francisco Higdn, han puesto de manifiesto que el transporte por carretera causaba algo mas de la

cuarta parte de las emisiones de CO2. Ademas, las cifras del sector transporte muestran notable



crecimiento, un 1,9% anual en el caso del transporte de pasajeros y hasta un 2,7% en el de
mercancias, cifras que rebasan las mejoras en la eficiencia energética experimentada por los

diferentes modos de transporte. (Sotelo Navalpotro, 2011)

Energia

Sin un uso consciente de la energia que consume, la poblacién en crecimiento produce efectos
irreversibles en el ambiente. La generacion de energia con fuentes no renovables es responsable de
impactos ambientales negativos por la emision de gases de efecto invernadero (GEI). La
concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera es un indicador GEI. Este gas tiene la
capacidad de almacenar la energia de radiacion de onda larga (calor) en su molécula y evitar el

equilibrio térmico natural entre la tierra y el espacio extraterrestre. (Alonso Frank, 2016)

En un estudio que se realizd en México, en los resultados se observd que, en el escenario de
Referencia las emisiones de GEI del sector eléctrico contintan incrementandose, pasando de 124
MMtonCO2eq (millones de toneladas de CO2eq) en el 2010 a 531 MMtonCO2eq en el 2070, aun
con un importante ahorro de energia por el lado de la demanda de energia, un sector transporte con
tecnologias eléctricas y un sector eléctrico creciendo con mayor proporcién de ciclos combinados
(tecnologia de generacion mas eficiente actualmente). En el escenario de captura de CO2 y nuclear,
las emisiones de GEI se reducen a 53 MMtonCO2eq en el 2070, sin embargd se debe considerar los
riesgos en el uso de la energia nuclear y la dependencia a los combustibles importados como en gas
natural, carbén y combustible nuclear. El escenario de fuentes renovables se alcanza un sector
eléctrico de cero emisiones y sin dependencia a combustibles de origen fdsil, sin embargo, deben

considerarse las grandes cantidades de terreno que se destinaran a centrales eolicas y solares, asi



como el riesgo en la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico en situaciones de falta de dias

soleados, falta de viento e incluso falta de lluvia. (Castrejon, 2012)

Residuos Solidos

Un estudio realizado en el pais de México arrojo como resultado que, con excepcion de Brasil, pais
en el cual no se encontro informacion precisa en las fuentes consultadas, en el resto de paises se
logro evidenciar el célculo de la contribucion de las emisiones de CH4 como consecuencia del
manejo de Residuos Sdlidos en relacion con el total de emisiones de gases en cada pais. EI mayor
valor registrado corresponde a Alemania con 40%, seguido por EE. UU con 28%, Japon y México
con 25%. Esta condicién ubica a México mas cerca de los paises desarrollados que de los similares
como Chile y Argentina (14%), lo que sugiere que en los paises desarrollados la emision de CH4
por manejo de Residuos Solidos tiene una importancia significativa en el valor total de Emisiones
de Efecto Invernadero (GEI). De acuerdo con lo anterior, en las economias emergentes esta

tendencia es inversa, con excepcion del caso de México. (Sol6rzano, 2003)

El valor més alto en la generacion de CH4 per cépita lo obtuvo EE. UU (28 kg/hab) y el més bajo
Japdn (3 kg/hab). Lo anterior indica que Japdn se acerca asi al grupo de paises en desarrollo,
distinguiéndose de EE. UU y Alemania, paises que junto con México presentan el mayor indice de
generacion per capita. El bajo valor obtenido para Japon se explica por sus reducidas emisiones
totales, en conjuncion con una relativa elevada poblacion. Por su parte, paises como Argentina,
Chile, Brasil y Uruguay presentan valores bajos, demostrando con ello un patron homogéneo de

acuerdo con sus caracteristicas economicas. (Solérzano, 2003)



2.3 NAMA (Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacién) del sector.
En la agroindustria, por lo general es comln el uso de fertilizantes los cuales evitan la generacion
de plagas y hongos en los cultivos, para garantizar la calidad y la produccion de la cosecha, si bien
es una herramienta importante en la agroindustria, el uso de fertilizantes minerales, genera alteracion
de las caracteristicas del suelo, pero no solo es su afectacion al suelo lo que genera el uso de
fertilizantes, sino que dentro de la identificacion completa de la cadena de produccion en el caso de
la industria del aguacate, el mero uso de fertilizantes abarca el 40% de la huella de carbono, de una

cadena que comprende desde su siembra hasta la exportacion. (Yara, 2015)

Para el tema de los agroquimicos, la empresa Yara en Espafia marca como ejemplo, donde
especifican la importancia del uso de los fertilizantes, destacando ser una herramienta importante,
para garantizar la produccion de aguacate, y durante su célculo de huella de carbono, identificaron
que la disminucién del 90 % de &cido nitrico en las plantas reduce entre 30-40 % la huella de carbono
en la cadena productiva, disminuyendo la deuda ecoldgica que deja el riego de estos quimicos en el

suelo y sus lixiviados que llegan a acuiferos o fuentes hidricas. (Yara, 2015)

Para medir la huella de carbono de un proceso como el del sector agricola, es importante la
identificacion de cada uno de los factores que hacen parte del proceso y que generan emisiones de
gases y material particulado, identificando el mayor impacto al inicio de la cadena, donde la
apropiacion del campo para la siembra es apenas el inicio de la cadena productiva y genera un fuerte
impacto en la reduccién de los captadores de carbono, donde actividades como la tala de arboles, la
remocion de tierra, el desplazamiento de especies, y la disposicion de tierra en cuencas generan un
alto deterioro en el entorno ecosistémico, ademas de la deuda ecoldgica que queda pendiente y la

reduccidn de la capa verde como colchon para la captacién del carbono.



Con el calculo de la huella de carbono, se puede estimar cuantitativamente los gases que se emiten
en un tiempo determinado, al igual que los gases que se absorben en un area determinada de bosque
productivo, ya sea de uso agricola, silvicultivos u otro tipo de uso de suelo. Para este estudio se
realizé el analisis cuantitativo de las emisiones de gases de efecto invernadero para el municipio de
Pensilvania, Caldas, Colombia; con cultivos de la fruta denominada el “oro verde” por sus diversas

propiedades nutritivas y curativas, el aguacate Hass. (Ayala, 2020)

Con lo anterior pasamos a la etapa de la cadena productiva de la siembra, donde se encuentran todo
lo relacionado a la siembra, produccion y cosecha, donde el principal sumador a la huella de carbono
es el uso de fertilizantes, los cuales en su riego generan alteraciones al suelo y sus capacidades
fisicoquimicas, ademas del posible flujo de lixiviados quimicos a fuentes cercanas, lo que genera un
fuerte impacto dentro de la cadena, ayudando a la huella de carbono del cultivo, pero también
generando una especie de ola por el alcance que pueda tener el uso de fertilizantes, generalmente, el
uso de fertilizantes y herbicidas aportan la emisidn de gases de efecto invernadero en América latina

en un 42% y globalmente en un 23%. (Coneo, 2019)

Para las demas etapas, la huella de carbono y deuda ecoldgica disminuyen un poco, entrando a lo
que seria el proceso de transporte, transformacion y exportacion segin el caso, todo esto genera una
huella ecoldgica por uso de combustible, electricidad entre otros factores que han tenido evolucién
a lo largo de los afios para reducir la emision de gases u otros factores que afectan al cambio

climético.

Para las posibles soluciones al aumento o reduccion de la huella de carbono, podria estimarse desde
el inicio de las etapas, donde encontramos impactos fuertes como la deforestacion, la cual partiendo

desde la importancia econdmica que genera la siembra de diferentes cultivos para la economia



nacional y para la generacion de alimento, podria realizarse las remociones de capas de manera
controlada y auditoreada que garantice el bienestar ecolégico de la zona explotada, ademas de
cumplir con saldar la deuda ecoldgica que se genera por la actividad, que por lo general es una
actividad fuera de cumplimiento, para el uso de agroquimicos, la mejor solucion seria adoptar
estrategias de empresas que lograron disminuir su huella de carbono a base de la reduccion de
fertilizantes y herbicidas manteniendo sostenible la produccion de sus cultivos a la par de la

actividad ecoldgica.

2.4 Huella de Carbono y Célculo AFOLU.
La huella de carbono es una herramienta que permite cuantificar la cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) que se encuentran en la atmosfera, que son emitidos por las actividades
industriales y agroindustriales que desarrolla el ser humano para su subsistencia. Los gases de efecto
invernadero forman una capa gaseosa en la atmdésfera que absorbe el calor de los rayos solares,
incrementando el calor en la superficie terrestre, a este fendmeno se le conoce como efecto
invernadero, que, a su vez, alimenta el incremento del calentamiento global. (César Espindola,
2011). Sin embargo, es gracias a ese calentamiento global que puede existir vida en el planeta, si no
existieran los gases de efecto invernadero toda la radiacion solar saldria directamente del planeta,
permitiendo que las temperaturas se mantengan bajo los cero grados centigrados (eras glaciares

constantes).

No todos los gases de efecto invernadero generan la misma cantidad de calor en la atmosfera, ya que
hay gases que se pueden quedar de manera semipermanente en la atmaosfera y no responden a ningan
cambio de temperatura, este tipo de gases se describen como “forzantes”; por otro lado, hay otro

tipo de gases que reaccionan facilmente a la temperatura y se evaporan facilmente, a estos se les



nombra como gases “retroalimentadores”. (Lean, 2010). Los gases forzantes son los que han
aparecido en una cantidad mayor en los Gltimos dos siglos, y en su mayoria, provienen de las
actividades antropogénicas como la quema de combustibles fosiles; los gases retroalimentadores
siempre han estado presente en la atmdsfera y son los principales responsables de que haya vida en

el planeta.

Las altas concentraciones de gases de efecto invernadero a las que se ha enfrentado el planeta en los
ultimos siglos, han causado fuertes consecuencias en el medio ambiente, como el incremento en el
nivel de los océanos, el acelerado derretimiento de los glaciares tropicales, colonizacion acelerada
de ecosistemas en altitudes superiores y cambios en los sistemas hidrolégicos, asi como en el

comportamiento de las precipitaciones. (Fernandez, 2012)

Los principales gases de efecto invernadero en la atmosfera son el didxido de carbono, el ozono, el
metano y el 6xido de nitrégeno, los cuales son producidos por las actividades antropogénicas. Se
sabe que las actividades agricolas “Agriculture, Forestry, Other Land Use” o en sus siglas: AFOLU,
también son productoras de gases de efecto invernadero, debido a que en muchas plantaciones se
deben quemar varias hectareas de bosque y se deben talar muchos arboles para poder cultivar
especies que cambian el equilibrio de los ecosistemas, generando un estrés alto en los recursos
naturales; sin embargo, los ecosistemas forestales pueden absorber grandes cantidades de gases en

biomasa y suelos. (ARBOLEDA, 2012)

O como lo afirma (ARBOLEDA, 2012).:

“Las especies arboreas son de gran ayuda debido a que su crecimiento es
continuo durante todo el afio y por medio de la fotosintesis acumulan una

mayor cantidad de carbono en su biomasa”



Con lo anterior, se deduce que las plantaciones agricolas son excelentes adsorbentes de gases de
efecto invernadero por los ciclos biogeoquimicos, sin embargo, si los cultivos se manejan con malas
tecnologias y estan mal disefiados, se tendrd un desgaste mayor en los ecosistemas, se dara una

mayor migracion de especies y habra mayor alelopatia de los suelos, generando su rapida erosion.

Para el analisis de la huella de carbono del municipio de Pensilvania, se implementé la herramienta
“EX-ACT” que permite saber si se esta emitiendo mas gases de efecto invernadero de los que se
estd capturando en un area de bosque determinada. Actualmente hay herramientas que permiten la
estimacion de la huella de carbono de una actividad en especifico, estas herramientas permiten
identificar qué cantidad de gases se estan emitiendo, y si es el caso, cuanto se estd compensando por
la plantacion de cultivos. Una de estas herramientas es Ex-Act, que consiste en un software que
permite realizar estimaciones de los impactos de proyectos de desarrollo agricola y forestal, sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero y secuestracion de carbono.(FAO, 2022) Por medio de
la herramienta Ex- Act se hizo un ejercicio para estimar la huella de carbono en el municipio de
Pensilvania, para este caso se analizaron 250 hectareas de cultivo de aguacate Hass que actualmente
hay en el municipio de Pensilvania. (Ayala, 2020). Es pertinente aclarar que el anélisis fue un
ejercicio teorico, ya que no se usaron datos técnicos sobre la produccion del aguacate. Para que los
cultivos de aguacates estén libres de plagas y enfermedades se debe usar fertilizantes y pesticidas,
estos fertilizantes tienen alto contenido de nitrégeno, cobre, entre otros elementos. En el analisis con
la herramienta EX-ACT se establecieron valores en toneladas para calcular la huella de carbono de
todos los agroquimicos que se usan para la produccién de aguacate, de los cuales, muchos se
evaporan contribuyendo al aumento de los gases de efecto invernadero. A continuacion, se
evidencian los resultados obtenidos con datos hipotéticos de la huella de carbono para la produccion

de aguacate.
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Tabla 2. Resultados obtenidos con la herramienta EX-ACT desarrollada
con el aplicativo de Excel



Share of the balance per GHG, in tCO5-e

= _

-500 o 500 1.000 1.500 2000 2.500 000

Tabla 6. Parte del balance por gases de efecto invernadero, en tCO2 eq.

Organic N-fertilizers

Sewage 0 0 0
Compost 0 0 4
Rendering waste, brewery waste, guano 0 0 0
Tabla 5. Uso de fertilizantes organicos
Pesticides
Fungicides (tonnes of active ingredient) 0 0 1
Herbicides (tonnes of active ingredient) 0 0 1
Insecticides (tonnes of active ingredient) 0 0 1
Tabla 3. Pesticidas
Synthetic fertilizers
Urea (tonnes of Urea per year) 0 0 2
Synthetic N-fertilizers other than Urea (tonnes of N per year) 0 0 3
Phosphorus (tonnes of P205 per year) 0 0 1
Patassium (tonnes of K20 per year) 0 0 2

Tabla 4. Fertilizantes sintéticos




De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de huella de carbono con la herramienta EX-ACT, se
puede ver que las hectareas establecidas para el cultivo de aguacate en el municipio de Pensilvania (250 ha),
tienen un flujo neto de 3.431 tCO,, este dato se analiz6 para un periodo anual. Para separar de forma
cuantitativa los gases que se pueden emitir por la actividad agricola, se obtuvieron resultados numéricos de
las emisiones de metano (CH,) con valores aproximados a 294 tC0,, 6xido nitroso (N,0) con valor de 256
tCO0,, didxido de carbono (CO,) del suelo con valor de 191 tC0,, y dioxido de carbono de la biomasa con un

valor de 2628 tCO,.



3 Huella Hidrica Ahorro y Uso Eficiente del Agua

3.1 Introduccion.
Los conceptos de agua virtual y de huella hidrica introducidos en 1998 y 2002 respectivamente,
parecen apuntar a un cambio de paradigma en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y en
las politicas hidricas, agropecuarias y comerciales en todo el mundo. Su estudio ayuda a identificar
cdémo y donde, el consumo en un lugar, impacta los recursos hidricos de otro lugar. La huella hidrica
indica, ademas del volumen de agua dulce empleado directa e indirectamente para producir un bien,
el lugar preciso donde se obtuvo dicho volumen, especificando si se tratd de agua verde o azul, la
contaminacion que generd y el lugar en que se consumio ese bien finalmente. De esta forma, permite
visualizar patrones y tendencias de uso del agua, que tradicionalmente no eran tomados en cuenta,
relacionandolos con los flujos de comercio de agua virtual. En el periodo 1996-2005, América Latina
presenta grandes contrastes, Argentina y Brasil fueron los grandes exportadores de agua virtual de
la region, ocupando ademas el segundo y quinto lugar en el mundo respectivamente. (Buenfil

Rodriguez & Vasquez, 2020)

El uso eficiente del agua en el campo es uno de los factores fundamentales para poder garantizar la
produccion alimentaria y el trabajo de las familias mexicanas vinculadas con el sector agricola. La
"eficiencia en el uso del agua (EUA)" o "productividad del agua (PA)" es la relacion existente entre
la biomasa presente en un cultivo por unidad de agua utilizada por éste en un determinado tiempo.
Cuando se pretende enfocar el empleo del agua por un componente meramente productivo y
econdmico, se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento en kg de producto por m® de agua

utilizada. (Moreno, 2014)



Produccién (kg|

Ef Agua= (1)

Agua utilizada (m”)

La productividad del agua es un indicador importante en areas con recursos hidricos esenciales y
permite calcular el valor econémico del agua de riego que puede ser maximizado y por lo tanto seré

uno de los prerrequisitos para las politicas de su uso en la produccion de alimentos. (Moreno, 2014)

Es importante poder comprender la definicion de la huella hidrica y la eficiencia del agua en el sector
de la agricultura, y al contextualizarse con el cultivo de aguacate en nuestra zona local podemos
aterrizar una idea general a una idea mas especifica. Si bien, el recurso hidrico es una fuente que
abunda en las montafias de Caldas, siendo un gran atractivo para la produccion de cultivos en el pais,
como lo es en el caso del aguacate uno de los grandes beneficiados de la riqueza hidrica que tenemos

en el departamento.

El aguacate es una fruta que para su siembra y proceso de cultivo requiere para un solo arbol
aguacate cerca de 50 a 60 litros de agua por dia, casi 5 veces mas que lo que consume un arbol de
12 metros de alto, detectando un altisimo factor de consumo de agua que es destinado a la cosecha
de aguacate, por lo que es importante el conocimiento y una buena administracion de la huella
hidrica del cultivo de aguacate asi como la optimizacion que se pueda lograr en la eficiencia del

agua destinada al riego de estos cultivos. (Acufia, 2018)



3.2 Relacion entre Huella hidrica y uso eficiente del agua con limites
planetarios y cambios globales.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida en la biosfera, gracias a ella,
se pueden dar grandes extensiones de areas naturales, en donde se encuentran humerosas especies
de plantas y animales que obedecen las dindmicas poblacionales establecidas por el clima, la
topografiay el ciclo del agua. Esta dindmica se ha repetido durante aproximadamente 3800 millones

de afios, tiempo establecido en el que se dieron las primeras formaciones de vida en el planeta tierra.

El planeta tierra esta conformado en un 70% por agua, que se distribuye en los océanos, rios,
humedales, aguas subterraneas, y vapor de agua. Los océanos tienen un 97,5% de agua del planeta,
solamente el 2,5% es agua dulce, de esa cantidad casi el 80% se distribuye en los glaciares, 19%
agua subterranea y solo hay acceso al 1% del agua dulce por medio de los rios, lagunas y humedales.

(Fernandez, 2012)

El agua es un recurso renovable que todos los seres vivos necesitan para poder vivir, esta se
distribuye por toda la superficie terrestre a través del ciclo hidrico por medio de fendmenos
complejos como la precipitacion, el escurrimiento, la evapotranspiracion y la infiltracion.
(Fernandez, 2012). Sin embargo, hay zonas en las que el ciclo del agua se da en menores
proporciones que en otras, y esto se da, ya que no todas las regiones son boscosas, estas son zonas
en las que el sol incide en promedio méas tiempo que en otras. Hay otros lugares en los que el ciclo
del agua se da en mayores proporciones, esto se da principalmente porque son zonas en las que
abundan los arboles, que son los principales absorbentes de agua por su ciclo de fotosintesis en el

que absorben el vapor de agua y el agua que se encuentra en el suelo.



Es gracias a esta accion que se forman los rios, lagunas, y la razon por la cual hay agua subterranea,
que posteriormente, por gravedad se juntara con la escorrentia de los rios y las lagunas, que después
abastecera a gran cantidad de fauna, flora, y a ciudades enteras; es por esto que es importante
proteger los ecosistemas de contaminacion, para que no haya un nivel de degradacién alto, el agua
llegue limpia a las ciudades y ecosistemas, y €sos servicios ecosistémicos no se pierdan con el

tiempo.

Algunos servicios ecosistémicos que presta el agua son, a nivel natural: mantenimiento de los rios,
ecosistemas, transporte de sedimentos, y mantenimiento de reservas naturales; a nivel antrépico
presta servicios como: aprovisionamiento doméstico, recreacion, agricultura, ganaderia, mineria,
industria, energia hidroeléctrica y paisajismo. (Fernandez, 2012). Sin embargo, el uso desmesurado
a nivel antrépico ha generado que las pocas reservas de agua dulce, que tienen los seres vivos para
poder vivir, se agoten facilmente, o se contaminen con las sustancias quimicas que son usadas en la
mayoria de procesos industriales, desatando agentes tdxicos sobre el agua de la cual se abastecen

los seres vivos causandoles enfermedades, y desgastes en el cuerpo, disminuyendo su ciclo vital.

En el mundo se registra una cifra aproximada de 7000 millones de habitantes de los cuales el 20%
no beben agua potable y el 40% no tiene acceso a medios de saneamiento. (Fernandez, 2012). Esta
cifra inequitativa, se ha dado a través del tiempo porque las politicas publicas no velan por el
bienestar de la poblacion, y han establecido en el eslabén mayor a los ciclos productivos que
incrementan las economias, las mismas economias que contaminan los ecosistemas y fuentes

hidricas y en muchos aspectos esclavizan a la poblacién carente del recurso hidrico.



Pero La Asamblea General de las Naciones Unidas establecio el derecho al agua potable y el
saneamiento como un derecho humano esencial para el bienestar de las poblaciones. (Fernandez,

2012)

Garantizar la disponibilidad de agua potable es garantizar la continuidad de la vida, sin embargo,
este es un reto al que se enfrenta el planeta, ya que la contaminacién a través de los afios ha generado
que haya un aumento en los indices del cambio climatico que ha alterado al recurso hidrico y a toda
su dinamica. Entre los efectos del cambio climatico, se ha podido observar desequilibrios hidricos
como lluvias torrenciales en momentos de sequia, inundaciones inesperadas, disminucion de la
precipitacion generando periodos de sequia. Pero para evitar estas inestabilidades en el
comportamiento hidrico se tiene la necesidad darle méas importancia, de la comdn, a la conservacion
de los ecosistemas naturales con el fin de proveer agua mas limpia a las ciudades y asegurar que el

ciclo hidrico tenga un comportamiento no tan descontrolado.

Las actividades extractivas del ser humano sobre el medio ambiente, han desequilibrado las
dindmicas ambientales que rodean el planeta, alterando entre otras cosas, la temperatura del planeta,
la composicién de los océanos y el agua, la atmosfera y, por ende, a la biodiversidad, generando
migracion y extincion masiva de especies por los cambios globales que genera la extraccion
desmesurada de los recursos naturales y su contaminacion. Para determinar los cambios globales
que genera la actividad humana sobre el planeta, en 2009 un grupo de cientificos identificaron nueve
(9) limites planetarios fundamentales para la sustentabilidad global de la vida humana sobre el
planeta. Se definié que, mientras que la tierra se mantenga dentro de los limites, estara a salvo de
cambios globales. Pero si se sobrepasan estos limites, se daran cambios globales que alteraran los

ecosistemas globales. (Matteucci, 2018)



Para asegurar que el agua y los demas recursos estén fuera de peligro de contaminaciéon o de
sobreuso, se establecio el grafico de “Los Limites Planetarios”, que invita a reflexionar sobre qué
tan desmesurado es el uso de un recurso o la emision de contaminantes. Los limites del planeta para
los flujos de agua dulce han de garantizar flujos hidricos capaces de regenerar las precipitaciones y
de mantener el funcionamiento de los ecosistemas terrestres y sus servicios, asegurando la
disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos. Llegar a rebasar un consumo anual de 4000

km cubicos de agua podria llevar a la humanidad a umbrales de riesgo a escala continental.

(Matteucci, 2018)

A continuacidn, se muestra el grafico de los limites planetarios, como se observa el agua esta bajo
los umbrales de riesgo, sin embargo, esté situacion podria cambiar en cualquier momento, si al

mismo tiempo no se cambian las actividades desequilibrantes.
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llustracion 2. Estado actual de los ““Limites planetarios”

Fuente: (Rockstrom, 2015)



3.3 Importancia de la Huella Hidrica y uso eficiente del agua desde un
enfoque de sostenibilidad en la cadena productiva.

Como lo indica (Rendon, 2015)en su documento “La huella hidrica como un indicador de
sustentabilidad y su aplicacion en el Perd”, la huella hidrica es un indicador que mide el volumen
total de agua dulce consumido por una unidad especifica en estudio, que puede ser un individuo, un
cultivo, un éarea geograficamente definida, un pais, entre otros. Se subdivide en tres componentes:
el componente azul, que corresponde al consumo de agua proveniente de fuentes superficiales y
acuiferos; el componente verde, que es el volumen total de agua consumida proveniente de las
lluvias, y finalmente el componente gris, que se refiere a la cantidad de agua necesaria para diluir
algin agente contaminante en el agua usada en el proceso de produccion de un producto. En
contraste con las huellas hidricas verde y azul, la huella gris es un indicador de implicaciones de la
calidad del agua y no representa cantidades fisicas de agua. En ese sentido, la huella hidrica gris es
el volumen tedrico de agua dulce que se requeriria para diluir o asimilar una carga de contaminantes
en base a concentraciones en el entorno natural y estandares de calidad de agua del ambiente.

(Rendon, 2015)



3.4 Comparacion de las caracteristicas del agua azul y verde
Entre el 3y el 14 de junio de 1992, en la ciudad de Rio de Janeiro - Brasil, 178 paises del mundo
firmaron la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en dicho documento se
expresaba la necesidad de definir indicadores para el concepto de sustentabilidad, para proveer las
bases solidas en la toma de decisiones para todos los niveles, y para contribuir “a la sostenibilidad

autorregulada de sistemas ambientales y de desarrollo integrado”. (CNUMAD, 1992)

A toda esta situacion se debe agregar otro problema: la contaminacion. La mayoria de los rios, lagos
y mares se encuentra en un grado de deterioro tal, que urge tomar medidas para su proteccion. La
atencion a este tipo de problemas en forma integral requiere de la combinacién de decisiones de
orden politico, econémico, social y técnico. Por forma integral se entiende la atencion de los
problemas con determinada corresponsabilidad entre todos los paises. Al interior de ellos es
recomendable atender, al menos a nivel de cuenca, tomando en consideracidn sus interacciones con

otras, las transferencias de recursos, actividad comun en la mayoria de los paises. (Cortés, 1991)

El crecimiento demografico es otro indicador de la presion ejercida sobre los recursos naturales del
planeta, no obstante, la cuestion més relevante se centra en la identificacion de los impactos reales
sobre los recursos naturales de zonas geograficamente delimitadas y cuantificar la huella generada
por los habitos de consumo de sus habitantes y/o las caracteristicas de produccidn de sus empresas.
Por la evidencia ampliamente difundida sobre los impactos humanos en las fuentes de agua y los
problemas asociados a su gestion; la conciencia, el compromiso y la responsabilidad ambiental han
aumentado notoriamente; en especial relacionado con el uso eficiente y la reduccion del consumo
de agua; no obstante, esta respuesta al problema parte de una visién parcial del uso del recurso, que

no incluye el agua consumida en la cadena de produccion y suministro que fue utilizada directa e



indirectamente para la produccion de bienes y servicios de consumo cotidiano. (Diego Arévalo,

2011)

La agricultura representa el principal sistema consumidor de agua en la mayoria de los paises. En
ella se utilizan fuertes volumenes para riego tanto en pequefios como en grandes sistemas; sin
embargo, normalmente las eficiencias de aprovechamiento son muy bajas y pueden mejorarse con
sistemas de control, conduccion, distribucion y aplicacién del riego a los cultivos adecuados.
(Dourojeanni, 2002). Existen muchas técnicas de uso eficiente para riego. (David E. Kromm, 1990)
las han clasificado en tres grupos: métodos de campo, orientados hacia la retencion y distribucion
del agua; estrategias administrativas, cuyo objetivo es programar el uso de manera eficiente y las

modificaciones o la adaptacion de nuevos sistemas de riego.

3.5 Guia metodoldgica:
La huella hidrica establece como la actividad antrdpica o los productores industriales estan

relacionados con la escasez de agua y su contaminacion, ademas de estudiar alternativas mas
sostenibles para usar el recurso hidrico, considerando que el nivel de uso y de contaminacion sea
bajo. Para determinar el consumo hidrico de una actividad, se debera cuantificar la cantidad del
recurso hidrico que se usay el tiempo en un area especifica, se debera analizar si el uso del recurso
tiene una sostenibilidad medioambiental, en caso de que el anélisis de la huella hidrica sea alto, se
establecera una estrategia de respuesta para reducir el uso y el impacto negativo que la actividad
tenga sobre el recurso hidrico. (Hoeskstra, 2021). Para la evaluacion de la huella hidrica se

estudiaran cuatro procesos, estos son:

1. Definicidn de objetivos y alcance.

2. Contabilidad de la huella hidrica.



3. Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica.

4. Formulacion de respuestas a la huella hidrica.

A continuacion, se explicaré detalladamente los procesos que se deben llevar a cabo para la

evaluacion del consumo hidrico en cualquier actividad productiva.

Definicién de objetivos y Alcance.
El calculo de la huella hidrica permite establecer la cantidad de agua usada en una actividad

determinada, con el fin de saber si se estd usando una cantidad més alta de la debida. Para determinar
la huella hidrica, se debe saber la cantidad de agua se usa para el regado (verde, azul), y qué volumen
de agro fertilizantes se estan usando en un tiempo determinado para calcular qué volumen de agua
se esta contaminando (gris). (Hoeskstra, 2021)

En los cultivos de aguacate se hace riego por medio de aguas lluvias y por medio de sistemas de
riego, estos son Utiles para medir la cantidad de agua que se invierte en el riego de las plantas, y asi
poder usar la cantidad minima éptima con la que la planta puede crecer sin ningin problema; cuando
llueve esta agua deja de ser usada, ya que el agua lluvia da tiempo de economizar el agua que
frecuentemente se usa para el riego, disminuyendo su uso casi que completamente. Sin embargo,
normalmente los cultivos de aguacate tienen una alta demanda de uso de agroquimicos, que pueden
generar un nivel de contaminacion hidrica, ya que al rociarlos no solo se esta afectando al aire, sino
que también se esta afectando al agua porque parte de estos quimicos se infiltran en el suelo,
deteriorando el agua subterranea de la que se abastecen las plantas y que luego lo haran algunos

animales.



Datos necesarios para la cuantificacion de la huella hidrica.

Para el célculo de la huella hidrica con precision se suelen utilizar una serie procesos, instrumentos
y sensores en funcidn del tipo de huella hidrica que se esté intentando medir los cuales se cuantifican
dependiendo del tipo de huella a analizar. Para el calculo de la huella hidrica azul es necesario la
instalacion de aforadores o contadores de caudal. Estos componentes van a permitir cuantificar la
escorrentia proveniente de una fuente superficial o subterranea. En la huella hidrica verde es
necesaria la informacion meteoroldgica diaria. Haciendo un seguimiento a los niveles de agua lluvia
de la zona. Una vez se cuenta con el valor de agua lluvia y mediante el uso de instrumentos que
permitan conocer el balance hidrico del suelo, se puede cuantificar el total del agua consumida por
evapotranspiracion. Para calcular la huella hidrica gris se hace una continua monitorizacién de la
calidad del agua que entra y sale del sistema. Se evaltan los principales contaminantes causados por

la fertilizacion. (Fundacion Aquae, 2021)

Huella hidrica.

Es un indicador para identificar el impacto generado por el consumo humano a partir del uso de agua
dulce, en donde se pueden identificar 4 componentes basicos para la medicion de la Huella Hidrica
como el volumen, el color o clasificacion del agua, el lugar de origen del agua y el momento de
extraccion del agua. Estos 4 componentes permiten la catalogacion de la huella hidrica como un
producto, bien o servicio en donde el volumen total de agua es utilizado para su elaboracién, sumado
en las diversas etapas de la cadena productiva. También hace referencia a donde y cuando se utiliza

el agua, tiene una dimension volumétrica, espacial y temporal. (Erika Zarate Torres, 2017)



Contextualizando la idea de la huella hidrica en los cultivos de aguacate, se entiende que la huella
hidrica para el cultivo se toma desde el uso del agua dulce en un area donde se realiza la siembra

sobre la produccion de dicha area, entendiéndolo mejor en la siguiente férmula. (Hoeskstra, 2021)

3
Agua dulce utilizada en el cultivo (™ f
( Im) = huella hidrica de un cultivo

Praduccion del cultivo (T”"’If ha)

Formula tomada de: (Hoeskstra, 2021)

Y aterrizando la idea con la informacion de los cultivos de aguacate en el departamento de Caldas,

podria realizarse un ejercicio rapido con datos locales.

e 55 toneladas producidas en Caldas.

e 3.531 hectareas de aguacate sembrado

ha 1000L 3.531ha

e 65 L agua por planta X 400 plantas X 1 ha = (zmm)ﬁc’( L )= ( fa_ ) = 7.36 m? /ha

e Agua dulce utilizada.

o5 ton
(mm] = 1557 ton/ha

Produccién de cultivo.

3
7.36 "M/},

3
= 0.472 M huella hidrica de un cultivo
15.57 (Ton/, ) /7on

Formulas de la huella hidrica (verde, azul y gris).

Huella hidrica Azul: Este es un indicador del uso de agua dulce superficial o subterranea.



HHyrocazu1 = evaporacion de agua azul + incorporacion de agua azul +
flujo de retorno perdido [1]
Huella hidrica Verde: Este es un indicador del uso que hacen los seres humanos a las
precipitaciones terrestres que se almacenan en el suelo.
HHprocverae = evaporacion de agua verde + incorporacion de agua verde [2]
Huella hidrica Gris: Este es un indicador del grado de contaminacion de agua dulce que

puede asociarse con la etapa del proceso.

L .
HHpoc gris = R [volumen/tiempo]

[3]
La huella hidrica gris se calcula dividiendo la carga de contaminante (L, en masa/tiempo) entre la
diferencia entre la norma de calidad ambiental del agua de ese contaminante que viene siendo la
concentracion maxima permitida (C,,;,, €n masa/volumen) y su concentracion natural en la masa

de agua receptora (C,,4¢, €n masa/volumen).

Andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica

Para la produccion de aguacate es necesario el uso de agroquimicos para proteger a los
cultivos contra insectos, hongos, plagas y enfermedades; sin embargo, el uso de estos quimicos
genera contaminacién en los recursos naturales, como el agua, el aire y el suelo; esto es debido a
gue los agroquimicos estan compuestos por sustancias quimicas toxicas que deterioran los recursos.

Los cultivos de aguacate tienen un impacto significativo en la contaminacion del agua ya
que, gran parte de estos quimicos se filtran en el suelo contaminando la humedad que hay alli, al
igual que todas las aguas subterraneas, que desembocan en los rios y lagunas de las que se abastecen

muchos animales de ecosistemas aledarios, al igual que una gran cantidad de poblacion en las



cuencas bajas de los rios. EI consumo del agua contaminada por estas sustancias quimicas podria
tener consecuencias en la salud como el cancer, alteracion en el sistema nervioso, inmunitario y

reproductivo.

Formulacion de respuestas a la huella hidrica

La disponibilidad de agua para el riego del cultivo es un factor determinante para definir el
area de siembra en cada cultivo, y esto sumado al alto costo que implica la construccién de nuevas
fuentes de captacion de agua, asi como también el alto costo de la energia para el bombeo, han hecho
que el uso eficiente del agua y la optimizacion de su productividad se conviertan en un tema
prioritario y estratégico para el sector aguacatero. En este sentido, resulta cada vez mas importante
adoptar estrategias de manejo que contribuyan al uso racional de este recurso. (Alvaro Roel, 2017)

Asi que es imperativo desarrollar estrategias que mitiguen los impactos negativos que los
cultivos de aguacate puedan tener en el agua. Uno de ellos, es determinar un rango minimo de
fertilizantes y pesticidas, esto con el fin de no contaminar el recurso hidrico cuando estos fertilizantes
Ilegan a zonas de almacenamiento superficial o subterraneo de agua. Otra estrategia que puede llegar
a ser muy productiva, es la implementacién de agro fertilizantes (fertilizantes organicos) que tienen

como objetivo la mitigacion de dafios a los recursos naturales, como lo es el agua dulce.

4 Ecodiseno

4.1 Introduccion al Ecodisefio.
En los ultimos afios se ha visto un incremento de la contaminacién y la degradacion del medio
ambiente, debido, en parte, al uso desmesurado de las materias primas que ofrecen los recursos

naturales, y al mal manejo de los residuos, sean solidos, liquidos o gaseosos, los cuales son emitidos



al medio ambiente generando una alteracion de los ecosistemas por diversos compuestos t0Xxicos
que componen los residuos. Con respecto al deterioro ambiental, el ser humano se ha visto en la
necesidad de disefiar nuevas alternativas que mitiguen o que disminuyan el deterioro ambiental que
se ha generado desde la era industrial, en donde la contaminacion aumento por el uso de compuestos
que alteran a niveles alarmantes el medio ambiente. La nueva era de la industria se ha visto en la
necesidad de crear e implementar formas de usar racionalmente la energia y las materias primas,
para ello se ha establecido la economia circular para disminuir la cantidad de residuos que van a los
residuos sanitarios, y darles un valor agregado, como la generacion de energias limpias, el uso de
agro fertilizantes organicos mas limpios, y hasta reutilizar objetos, que antes se creia que no servian

para nada.

Con la implementacion de estas nuevas alternativas, llego el ecodisefio, que es la metodologia para
el disefio de productos industriales en el que la conservacion del medio ambiente fue un pilar
fundamental para el proceso de fabricacion del producto. (Balboa, 2013). Con la implementacion de
estas alternativas, se pueden minimizar los impactos negativos hacia el medio ambiente, pudiendo
generar, en un grado mayor, la conservacion de los recursos naturales, y una mejora en la calidad de
vida de la sociedad. El ecodisefio también permitié reducir costos de produccion, optimizar la
calidad y la vida util de los productos, y seleccionar productos mas sostenibles y con menor uso

energético. (Balboa, 2013)



Para lograr el ecodisefio, la industria se ha visto beneficiada por la evolucion tecnoldgica que se ha
dado en los ultimos afios, ya que con la tecnologia se ha podido conseguir la reduccion en el uso de
energia y materias primas, asi como mejorar la eficiencia de los equipos e instalaciones, sin perder

la calidad de sus productos.

Calidad de vidu

Consumao sostenible Creacion de valor

/ Eroeficiencia \

Bienes v servicios ‘

Respeto medivambiental

_‘-\"'--.._____________ PI'I.'I-C-Cﬂ_‘r\} ___________...--"'"f
distribucion

himpios

llustracion 3. Implicaciones de la ecoeficiencia

Fuente: (Uron, 2010)
La sostenibilidad ambiental se logra implementando procesos productivos mas amigables con los
recursos naturales, optimizando el uso las materias primas, e implementando estrategias como la
economia circular y el uso de energias mas limpias para la fabricacion de los productos y servicios
que prestan las empresas, sin perder de vista la calidad de vida y la calidad de los productos

fabricados.

4.2 Relacién entre ecodisefio y economia circular.
El ecodisefio basicamente es la metodologia para el disefio de productos industriales en el que el
medio ambiente se tuvo en cuenta durante el proceso de desarrollo del producto como un factor

adicional a los que tradicionalmente se utilizo para la toma de decisiones. El ecodisefio permitio



obtener oportunidades comerciales, asi como hacer frente a las amenazas externas. Es decir,
permitio: reducir costos de produccidn, el consumo de productos y recursos, optimizar la calidad y
aumentar la vida util de los productos, seleccionar recursos mas sostenibles o0 con menor consumo
energético, buscar la utilizacion de tecnologias mas limpias, y minimizar los costes de manipulacion
de residuos y desechos y, al mismo tiempo, hizo frente a la normativa gubernamental y atendié a las
presiones de los consumidores, entre otros. Por tanto, el eco-disefio permitié reducir los distintos
impactos ambientales de un determinado producto/servicio a lo largo de todo su ciclo de vida.

(Balboa, 2013)

Por otra parte, el origen de la Economia Circular no se remonta a una unica fecha o un Gnico autor.
Desde finales de la década de los setenta sus aplicaciones précticas en los sistemas econémicos y
procesos industriales modernos han cobrado impulso, han ido desarrollandose a lo largo de este
tiempo y continuara en el futuro. En 1976, el arquitecto y economista Walter Stahel esbozé en su
informe de investigacion para la Comision Europea, escrito junto con Genevieve Reday, la vision
de una economia en bucles (o Economia Circular) y su impacto en la creacion de empleo,
competitividad econdmica, ahorro de recursos y prevencion de residuos. Se le atribuye ser el
inventor de la expresion “Cradle to Cradle” (de la cuna a la cuna) a finales de la década de los
setenta. Stahel trabajo en el desarrollo de un enfoque de bucle cerrado para los procesos de

produccién y fundé el Product Life Institute en Ginebra hace mas de 25 afios. (Morocho, 2018)

Paralelamente, la sociedad, las empresas y los gobiernos han abordado la sostenibilidad como un
objetivo con diferentes modelos industriales y desde una perspectiva lineal. Incluso muchos de los
esfuerzos para solucionar los problemas ambientales suelen reducirse a técnicas correctivas o end of
pipe y a la modernizacion tecnolégica que puede comprar tiempo, pero no puede por si misma

comprar sostenibilidad. Es fundamental activar la transicion hacia un nuevo modelo productivo que



reduzca la presion sobre el medio ambiente, y que sea capaz de generar desarrollo econémico y
social. En este escenario, el paradigma de la Economia Circular se presenta como la alternativa a
este modelo lineal. La Economia Circular permite responder a los desafios del crecimiento
econdémico y productivo actual porque promueve un flujo ciclico para la extraccion, transformacion,
distribucion, uso y recuperacion de los materiales y la energia de productos y servicios disponibles

en el mercado.

La Economia Circular es un paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econémica,
proteger el medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sostenible.
(Vanessa Prieto Sandoval, 2017). La mayoria de empresas ya han orientado su politica ambiental
hacia un planteamiento global que contempld los flujos energéticos y de materiales entre el sistema
productivo y su entorno; y percibi6 la variable medioambiental como una oportunidad estratégica

para obtener ventajas competitivas. (Balboa, 2013)

En relacion con la Economia Circular, el ecodisefio se consolidd como herramienta clave, con
aceptacion empresarial, entre las que se pueden sefialar: reciclaje de materiales, incremento de la
durabilidad del producto, empleo de materiales reciclables, menor consumo energético,
redisefio/reacondicionamiento, menor desperdicio en produccion, técnicas limpias de produccién,
reduccion en el peso y/o volumen del producto, empleo de materiales o0 envases mas limpios y
reutilizables, y empleo de menor cantidad de envase. En consecuencia, la perspectiva de desarrollo
de ecodisefio como practica asociada a la produccién mas limpia es ahora méas interesante. La
economia circular constituye el marco de trabajo en el que se desarrolla el ecodisefio, como un
modelo circular integral. Se toma el ecodisefio como la principal herramienta necesaria para la
fabricacion de productos y servicios que cumplan los criterios requeridos de eficiencia,

sostenibilidad, socialmente responsables y diferenciadores. (Balboa, 2013)



4.3 Importancia del ecodiseiio desde un enfoque de sostenibilidad en la
cadena productiva.

El ecodisefio puede entenderse como una metodologia que tiene como objetivo el desarrollo o uso
de los productos, reduciendo los impactos ambientales que puedan tener estos desde sus
producciones. Puede decirse que es clave en los sistemas de gestion para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad econdmica, ya que mediante la creacion y la reconfiguracion de productos respetuosos
con el medio ambiente permite frenar la degradacién de los ecosistemas, el agotamiento de los
recursos naturales y la cadena de efectos adversos sobre la salud humana. Segan (Jaramillo, 2011),

los principios para lograr con éxito un sistema con ecodisefio incluido son los siguientes:

Eficiencia en la fabricacién de productos, empleando la menor cantidad material y energética

posibles.

e Disefio por desmontaje, para permitir en un futuro el reciclado de los productos.

e Elaborar los productos empleando un Gnico material o materiales "bio".

e El empleo de formas y materiales de larga duracion.

e Multifuncionalidad y posibilidad de reutilizar y reciclar los productos.

e Reducir las dimensiones del producto a fin de disminuir las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) en el transporte de los mismos.

e Considerar los productos como servicios y no como objetos.

e Apoyo en las nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia de los productos.

e Reducir las emisiones.

e Difundir e integrar el mensaje de sostenibilidad del producto en su disefio.

Hoy en dia, entendemos el concepto de sostenibilidad ambiental como el equilibrio que se genera

en una relacion armonica entre el ser humano y la naturaleza. Tal y como afirma la fundacion



Wiesse, “implica promover el desarrollo econémico y alcanzarlo, pero sin amenazar, ni degradar el
ambiente, es decir, el impacto en el ambiente debe ser minimo”. Sin embargo, en la actualidad, el
desarrollo sostenible no comprende Unicamente aspectos ambientales, sino también, como afirma la
Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL), refleja “un complejo equilibrio
entre distintas perspectivas sobre la relacion entre medio ambiente y desarrollo econdmico y social”.
De este modo, cuenta con tres pilares o dimensiones: el economico, el social y el ambiental

(Mérquez, 2020)

Ahora, si aterrizamos los dos conceptos, entre ecodisefio y sostenibilidad, podemos encontrar una
variable similar, el cual es el desarrollo productivo en base con la preservacién ambiental, en donde
el ecodisefio con enfoque sostenible incita a la reprogramacion de la cadena productiva para cambiar
su cadena productiva hacia una que trabaje dentro de la economia circular, siempre y cuando esta
nueva alternativa sea factible no solamente desde el &mbito ambiental, sino en lo econémico, ya sea
incorporando materiales reciclables y sin un alto grado de dificultad para incorporarse dentro del
proceso productivo que eleve su valor comercial, afectando asi, la sostenibilidad y viabilidad del

producto.

4.4 Importancia de la implementacion de la matriz MET y la Rueda de Lids
en una alternativa de ecodisefo.

La matriz MET es un método cualitativo que ofrece una vision global de los aspectos e impactos
medioambientales relacionados con el proceso de produccion. Con el disefio de la matriz MET nos
ayuda a identificar la informacién de cuales son los aspectos ambientales prioritarios dentro de

nuestra cadena productiva.



Esta matriz se divide en tres columnas: La primera, con la letra M, haciendo referencia a el uso de
materiales siendo las entradas en el ciclo de vida. La segunda, la letra E, es el uso de la energia

(entradas). La tercera, T, son las emisiones toxicas, vertidos o todas las salidas del sistema.

En las filas se encuentran las fases del proceso de un producto: Obtencion y consumo de recursos,

produccidn, distribucion, uso o utilizacion, mantenimiento, eliminacion final.

De esta manera la matriz MET nos permite desglosar nuestra cadena productiva, que nos permitiria
realizar un mejor analisis para desarrollar una estrategia de ecodisefio para nuestro producto,
identificando en cada etapa de la cadena productiva los materiales que intervienen en la produccion

a lo largo de su ciclo de vida.

La Rueda estratégica de ecodisefio o Rueda LIDS (Life Cycle Design Strategies) Van Hemel (1995),
es una herramienta que permite identificar las caracteristicas de produccién sustentable que van
surgiendo durante la cadena constructiva de un producto. De esta manera, se logra que las marcas
se involucren en un proceso consciente de sustentabilidad; donde logren integrar toda su cadena
productiva en buenas practicas, por ejemplo, minimizar el gasto de agua, la compra de materiales
contaminantes como los sintéticos, trabajar con luz dia, aprovechar los procesos artesanales y

técnicas manuales, entre otros. (DIAZ)

4.5 Matriz MET vy rueda estratégica del ecodisefio (Anexo):
4.2.1 Serealiza una matriz MET con la informacidn de la cadena productiva del aguacate, con

el fin de desglosar la informacion de materia organica, energia y sustancias toxicas, en
cada etapa de la cadena productiva, en donde se pudo analizar una alta influencia de

emisiones de GEI y derrame de lixiviados a lo largo de las diferentes etapas dentro de la



4.2.2

4.2.3

cadena productiva del aguacate como se puede apreciar mejor en la matriz de MET
realizada (Ver anexo 9).

Rueda de Lids dentro de la cadena productiva, para la identificacion de la viabilidad del
riego de agua dentro de la cadena productiva, implementando como alternativa un sistema
de recirculacion de agua (Ver anexo 10).

Tomar una de las propuestas de ecodisefio del punto anterior y priorizar los aspectos
ambientales significativos a considerar y generar una escala de valoracion (puede hacer

una tabla de valoracion). (Ver anexo 11)



CAPITULO II: VALORIZACION DE
RESIDUOS

Resumen

En la produccién de alimentos hay un nivel de pérdidas muy alto, debido a esto se ha
producido un descontrol en a nivel ambiental, sin embargo, se han disefiado estrategias que permiten
la mitigacion del deterioro ambiental por medio del aprovechamiento de todos los residuos organicos
que se generan en la cadena productiva en procesos como la cosecha, postcosecha, produccion y
comercializacion de frutas y verduras. En la produccion del aguacate se generan muchos residuos
organicos, que, hasta hace algunos afios, no se tenia un plan de aprovechamiento adecuado,
generando un deterioro ambiental alto; en el presente se han ingeniado alternativas de
aprovechamiento de residuos como la céscara, la semilla y la pulpa del aguacate, en el caso de las
frutas que son descartadas en el proceso de seleccion. En el presente informe se presentan algunas
alternativas de aprovechamiento de residuos organicos generados por la produccion y consumo de
aguacate. Para poder llegar al aprovechamiento de los residuos, se hablara de la biorrefineria para

separar los compuestos de la fruta y darles un mejor aprovechamiento a sus propiedades.



1. Esquemas conceptuales de los residuos generados en la cadena
productiva del aguacate, analizando los principales residuos,
caracteristicas y potencial de valorizacién.

El aguacate es una fruta que se consume fresca o procesada, en la mayoria de procesos alimenticios
se usa la pulpa para obtener diferentes productos alimenticios, como por ejemplo el guacamole, sin
embargo, después de ser usada para la alimentacion, se desecha la cascara y la semilla o pepa, y en
la produccion de aguacate se descartan algunas frutas por tener imperfecciones fisicas, gracias a
estos residuos se pueden obtener diferentes productos para algunos procesos industriales. Gracias a
la composicién quimica del aguacate se pueden aprovechar de diversas formas los residuos
organicos provenientes de su uso, como en la obtencion de energia y de biogas a partir de la
descomposicion de la cascara y la semilla del aguacate; del proceso de descomposicion también se
da el proceso de compostaje para obtener abono organico y agro fertilizantes para agregarles a las
plantas, y asi, tengan una adicion de nutrientes y minerales que les ayudan en su crecimiento.
Ademas, los residuos del aguacate se pueden usar en el tratamiento de aguas residuales, en la
produccion cosmética, en la produccion de productos de cocina, entre otros. (Orrego Alzate Carlos

Eduardo, 2020)

A continuacion, se muestra los procesos de aprovechamiento que se le puede dar a los residuos del

aguacate.



Tipo de
generador Tipo de residuo Descripcidn Métodos de aprovechamiento

Compostaje

Lombricultivo

Digestion anaerobia

, Industria del Residuos
Agricola

aguacate vegetales

Fabricacién de productos
cosméticos

Fabricacion de Aceite de cocina

Uso en Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales

Tabla 7. Usos potenciales de los residuos del aguacate

Fuente: Elaboracion propia



Para obtener todos los productos y servicios que brinda el aguacate se debe llevar a cabo el proceso
de biorrefineria, que consiste principalmente en la separacion de los compuestos de la fruta para
poder hacer uso de ellos, por ejemplo, para obtener los aceites que contiene el aguacate (ricos en
grasa de omega 3) se pasa la pulpa a un termobatido para aislar el aceite de la materia prima, luego
se hace la extraccion del aceite por medio de un prensado en frio (Suarez, 2021), “Se le denomina
asi porque se realiza a temperatura ambiente para evitar el proceso oxidativo del aceite por causa
del calor ” (Olivetto, 2020), este proceso se hace a bajas temperaturas para asegurar la perdurabilidad
del producto, y para finalizar, se hace la purificacion del aceite por medio de centrifugacion. La
semilla y la cascara son usadas para la produccion de biogas a partir de digestion anaerobia. El
biogas producido es alimentado a un sistema de cogeneracion para la produccion de energia. (Orrego

Alzate Carlos Eduardo, 2020)

Aceite de
— | Aceite de aguacate > aguacate

Pulpa \

; . Alimento
Alimento animal —
Aguacate animal

—— Lavado y despulpado

Generacion de

: > . — Electricidad
Biogas electricidad

Semilla y
cascara

Y

Produccion de biogas

Inoéculo

Tabla 8. Biorrefineria para el aprovechamiento del aguacate descartado en la produccion.

Fuente: (Orrego Alzate Carlos Eduardo, 2020)



2. Justificacion de la importancia del manejo del residuo sélido de la cadena
productiva del aguacate y su valorizacién considerando el marco
normativo colombiano (PECTIA, CONPES, Estrategias de economia
circular)

La utilizacion de los residuos solidos organicos despues de cumplir con su vida productiva inicial,
permite la generacion de nuevas cadenas productivas a residuos que no son por lo general
aprovechados, principalmente el aprovechamiento de la materia organica permite reducir la
contaminacion, disminucion de precios en generacion y produccion de materias primas y una
reduccion de los residuos que llegan al relleno sanitario, vertederos u otras formas de disposicion
poco adecuadas. (UNA Campus, 2014). En el caso del aguacate se estima que, por cada millon de
toneladas cosechadas, mas de la mitad de cascaras y semillas se convierten en residuos, lo que en la
industria alimentaria representa una gran cantidad de desechos y un problema de mayor escala.
(Instituto Colombiano Agropecuario, 2012)

¢Hay alguna forma de darle algun otro uso a la semilla?

La semilla de aguacate es un residuo que por lo general es desechado debido al desconocimiento de
las caracteristicas quimicas que tiene esta parte de la fruta, ya que la semilla es una gran fuente de
almidon gue posee una gran capacidad de antioxidantes, que dentro de un plan dietético ayuda a
neutralizar radicales libres. Su consumo se ha dado dentro del sector alimenticio y cosmético en
forma de aceite. Ademas de ser rica en aminoacidos, la semilla de aguacate también contiene acidos
grasos esenciales, que aportan beneficios a nivel cardiovascular. La particularidad de estos acidos
es que el cuerpo no los puede sintetizar de forma natural, por lo que necesita incorporarlos a través
de la alimentacion. (CEBALLOS, 2013)

Teniendo un alto indice de consumo por sus propiedades, ain se siguen desechando altas cantidades
de residuos organicos provenientes del uso del aguacate, esta es la razon por la que hay un gran

interés por parte de la comunidad cientifica y comercial de encontrarle uso a la semilla en la



fabricacion de productos con fines econdmicos o de crear programas para su aprovechamiento.
(Obispo, 2019). Recientemente los investigadores de la Universidad Nacional de Colombia
realizaron una prueba de un jarabe de almidon a partir del hueso de aguacate que creen pudiera tener

mas de 700 usos.

lustracion 4. Aprovechamiento de los residuos del aguacate

Fuente: (Gonzélez, 2017)
Con la informacidn anteriormente descrita por parte de la reutilizacion de los residuos de la semilla
del aguacate y tomando como guia la CONPES 3874 de 2016 de politica nacional de gestion integral
de residuos solidos y la estrategia nacional de economia circular, se puede realizar una idealizacion
para implementar esquemas para el tratamiento de residuos organicos provenientes del ciclo de vida
del aguacate, tomando como base la semilla y la cascara del aguacate, con el fin de generar un
aprovechamiento de residuos, que, por lo general son desechados. La incorporacién de tecnologias
complementarias para la valorizacion de residuos so6lidos organicos provenientes del aguacate, es
una alternativa que permite aprovechar al maximo las propiedades quimicas del aguacate, que segun
estudios sirve para fabricar productos medicinales, cosméticos y alimenticios. (Consejo Nacional de

Politica Econémica y Social , 2008)
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La escasez de recursos y el crecimiento poblacional son las principales razones para que se cambie
el modelo lineal que siempre ha reinado, en el que se extraen, producen y se desechan productos sin
la posibilidad de incorporarse a un nuevo sistema de aprovechamiento; ahora se apuesta por un
modelo circular en el que después de usar un producto no se deseche, sino que se busquen nuevas
alternativas de aprovechamiento, con esto, se lograria una reduccion y eliminacion de residuos

solidos con miras a la reutilizacion y reciclaje de los mismos.

El aprovechamiento de estos residuos, como anteriormente se menciona, permite un
aprovechamiento de una materia prima rica en minerales y sustratos que pueden ser altamente
beneficiados en un amplio mercado del sector econdmico. Ademas de generar un aporte a la
disminucion de residuos sélidos que, o pueden terminar como abono 0 como basura en vertederos,
que, como lo menciona el CONPES 3530 de 2018 de los “lineamientos y estrategias para fortalecer
el servicio publico de aseo en el marco de la gestion integral de residuos sélidos ”; a través de los
lineamientos alli establecidos se quiso generar un adecuado desarrollo y cumplimiento de la
normatividad del servicio publico de aseo, ajustar las condiciones técnicas para la ejecucion de los
proyectos en el marco de la gestion integral de los residuos solidos, mejorar el desarrollo empresarial
en la prestacion de los componentes del servicio publico de aseo, propender por el desarrollo de
esquemas financieros eficientes y promover el establecimiento de esquemas organizados de
aprovechamiento en donde se plantean ideas para generar valor a un producto que tiene una cadena
productiva con un alto costo energético y ambiental, con el fin de ser mejor aprovechado y pueda
ser Util en las proximas cadenas productivas generando un impacto o demanda ambiental de menor

escala o reducido. (Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social , 2008)



3. ldentificacidn del residuo de la semilla de aguacate, y el analisis del
impacto ambiental de su implementacion en términos de emision de gases

efecto invernadero.

Teniendo en cuenta la composicion de la fruta de aguacate, se ha considerado que la semilla (pepa)

tiene maltiples variables para su reutilizacién a la hora de considerarse un residuo; es por esto que

se ha determinado que el enfoque ideal estaria en esta semilla por los importantes aportes en procesos

que se llevan a cabo en el posconsumo. De la semilla se pueden obtener diversos productos; algunos

de ellos se mencionan a continuacion con su respectivo analisis de impacto ambiental enfocado en

los Gases de Efecto Invernadero (GEI):

Estrategias

Caracteristicas

Impacto Ambiental

Aceite Vegetal (Alimento)

El aceite de aguacate, extraido
de la semilla (pepa), cumple
con las recomendaciones
nutricionales que se enfocan a
reducir la cantidad de grasa
saturada en la dieta. Se
caracteriza por contener una
baja proporcion de é&cidos
grasos saturados (entre un 10%
y 19%), una elevada cantidad
de acido oleico (puede llegar
hasta un 80 por ciento), un
nivel aceptable de é&cidos
grasos poliinsaturados (11% -
15%) y nada de colesterol. Se
ha demostrado que las dietas
enriquecidas con aceite de
aguacate son tan efectivas
como aquellas que contienen
aceite de maiz, aceite de soya o
de girasol, para reducir el
colesterol total. (Pérez Rosales,
Villanueva Rodriguez, &
Cosio Ramirez, 2005)

El impacto ambiental enfocado
en los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), se
concentran especificamente en
el posconsumo del producto,
en la generacion de botellas
plasticas y de vidrio las cuales
contienen el aceite, estos se
convierten en residuos sélidos.

Avances
demuestran

tecnologicos
que se puede

El principal impacto negativo
en el medio ambiente recae




Aceite Vegetal
(Biocombustible)

obtener biocombustibles
derivados del aceite vegetal.
Los  biocombustibles  se
producen en mayor proporcion
a partir de biomasa; se conocen
como combustibles liquidos o
gaseosos para el sector del

transporte. La mayor
diferencia entre los
biocombustibles y los

combustibles derivados del
petroleo es el contenido de
oxigeno, por lo cual se
entiende que el bioetanol
puede sustituir la gasolina y el
biodiesel puede suplir al diésel.

principalmente en la tala
indiscriminada e ilegal de
arboles, pues se deforestan
superficies demasiado extensas
y con esto se incrementan los
Gases de Efecto Invernadero
(GEI).

Compostaje

La utilizacion de aguacate para
la fabricacion de compost hasta
el momento no cuenta con un
registro en Colombia, sin
embargo, existe un
seguimiento que permite tener
datos veridicos de la calidad
del compost obtenido y su
utilizacion como fertilizante en
cultivo. De todas formas, dada
la composicion de las frutas de
aguacate la degradacion es
rapida porque que es un
producto  perecedero, la
acumulacién de las grandes
cantidades atrae insectos para
lo cual se utiliza la cal dolomita
igual que en otros residuos, el
compostaje es aerobio, 0 sea
con presencia de oxigeno.
(Fernanda Cardona, 2021)

Segun  establecen algunos
datos veridicos, los impactos
parecen ser s6lo positivos, pues
contribuye al incremento de
materia organica de los suelos
agricolas, y por tanto a la
mejora de su fertilidad,
estructura y retencion hidrica,
previniendo asi su erosion y
degradacion.




Carbon Activo

El carbon activado se puede
obtener de diferentes residuos
organicos que no tienen
segundo uso; el aguacate es
una fruta con alta generacion
de residuos de semillas
(pepas), que tienen todas las
condiciones  para  obtener
carbén activado, es por esto
que se ha elegido este residuo
para el proceso de produccion
de carbon activado; para
activar el carbon se utilizo
acido fosférico (85%) a
diferentes  relaciones  de
impregnacion (0.5, 1.0, 1.5,
2.0). (Soriano Lojero Shantal
Stephanie, 2019)

Es imperativo mencionar la
alta capacidad que tiene el
carbon activo de absorber los
metales pesados en el agua
residual, es por esto que se
convierte en una estrategia
interesante de implementar y
aplicar en el tratamiento de
aguas residuales,
considerandose un pardmetro
con gran porcentaje de
remocion.  (José  Herney
Ramirez Franco, 2013)

Son imperceptibles los
impactos negativos de este
producto.

Aceite Vegetal
(Almacenamiento o liberacion
de energia)

Es importante el desarrollo de
nuevos materiales de cambio
de fase que actian a bajas
temperaturas para facilitar su
uso en contenedores de
transporte y almacenamiento
de productos. Al conocer que
los aceites vegetales proveen
buenas propiedades para este
fin, se realizd el estudio al
aceite proveniente de la pepa
de aguacate por medio de la
Calorimetria Diferencial de
Barrido, Espectrometria

El impacto ambiental con
enfoque en los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) se
concentra  basicamente en
emisiones a la atmosfera de
CO2, polvo en suspension,
ruidos y vibraciones, residuos
y el exceso de consumo
energético.




Infrarroja y Termogravimetria
para determinar sus
propiedades y catalogarlo
como un material de cambio de
fase  (Marmolejo  GoOmez,
2020)

Tabla 9. Impactos ambientales asociados al aprovechamiento de los residuos

Fuente: Elaboracién propia.




CONCLUSIONES

El aguacate Hass es una fruta que representa un alto crecimiento tanto econémico como
agricola para el pais, esto es gracias a que en Colombia hay suelos fértiles que permiten
la facil distribucion del fruto a través del territorio nacional, pudiendo beneficiar a
diversos productores y campesinos que laboran en los cultivos.

Gracias a la determinacion de cada Huella (Ecoldgica, de Carbono e Hidrica) es
importante concluir que la problemética ambiental entorno a la cadena de produccion de
aguacate es muy alarmante, pues es una fruta que estd teniendo un crecimiento
exponencial desde hace varios afios y debido al buen margen econémico que tiene, tal
parece que no tendré techo su crecimiento. Por lo mencionado anteriormente, se deben
tomar nuevas medidas implementando alternativas para la mitigacion de los impactos
negativos que esta conlleva y asi esta cadena ser totalmente sustentable. Es imperativo
integrar la metodologia del Ecodisefio y Economia Circular como nuevas tecnologias
que contribuyan a crear estrategias que tengan un enfoque positivo para el medio
ambiente, desde la produccién del aguacate hasta su posconsumo.

El aprovechamiento de los residuos soélidos generados por la produccién del aguacate
puede ser una alternativa para la disminucién de los GEI que se generan en los rellenos
sanitarios; esto es gracias a que el aguacate tiene propiedades fisico-quimicas que
favorecen la produccion en diversas lineas industriales, como por ejemplo, la realizacion
de productos cosmeéticos, el aprovechamiento de la semilla en el tratamiento de aguas
residuales, la generacién de biocombustibles, la fabricacion de aceites vegetales con fines

alimenticios, entre otros muchos usos con los que se puede afirmar que el



aprovechamiento de los residuos del aguacate es una buena alternativa tanto econémica

como también ambiental.



ANEXOS

1. Mapa mental Grupal

CASO: PRODUCCION
DE AGUACATE

Pérdida de Cosecha

Plantacion de
Monocultives

Perdida de Fauna

+
Calentamiento Global -
\‘ - Migracién de
_ — #| comunidades humanas
+

] =

*4 Calidad de Vida
+
Venta local

Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 1. Mapa mental Grupal
Con el fin de identificar los impactos ambientales asociados a la produccion de aguacate a nivel

general, se realizé un mapa mental con el aplicativo Mental Modeler, el cual permite emparejar de
forma positiva o negativa las acciones llevadas a cabo en la produccion con los impactos positivos
y negativos. En el Anexo 1, se observa el mapa mental que combina los mapas mentales de los
autores del texto, identificando los principales impactos de las acciones que se llevan a cabo en la
produccion de aguacate. Acciones como el uso de agroquimicos, plantacion de monocultivos,
deforestacion, aumentan la probabilidad de impactos ambientales negativos como la pérdida de
fauna, deterioro del aire y del suelo, aumento de emisiones de gases de efecto invernadero y por
ende un incremento de temperatura (calentamiento global). Sin embargo, la produccion de
aguacate aumenta la economia, y a su vez, la calidad de vida de los campesinos que dependen de

esta actividad.



2. Mapa mental Sergio
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Anexo 2. Mapa mental Sergio
Fuente: Elaboracién propia.

En el Anexo 2 se puede identificar algunas acciones que se llevan a cabo a lo largo de la cadena
productiva del aguacate que generan impactos tanto positivos como negativos. En las acciones que
tienen un impacto negativo en el medio ambiente esta: la deforestacion, el uso de agroquimicos,
la deforestacion; estas acciones generan impactos como la alelopatia de los suelos, emision de
gases de efecto invernadero incontrolada, aceleracién en la paramizacién de los ecosistemas,
erosion, inhalacion de gases toxicos por parte de la fauna y las comunidades humanas, entre otros
impactos. De igual manera, al realizar estas acciones, las comunidades se ven beneficiadas
econdémicamente ya que por medio de la plantacién de los monocultivos se incrementan las ventas
a nivel regional y nacional, a su vez esto incrementa la calidad de vida de las comunidades. Sin
embargo, se le debe dar importancia a los aspectos ambientales, ya que si Se genera un
desequilibrio no se podran dar a futuro las cosechas de aguacate, lo cual traera una baja calidad de

vida para las comunidades, y su eventual migracion.




3. Mapa mental Oscar
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Anexo 3. Mapa mental Oscar
Fuente: Elaboracién propia.

Para el desarrollo del mental modeler, se construyé la cadena productiva principal del aguacate,
en donde se pudiera identificar con facilidad cada etapa y donde se fuera desglosada con las
actividades que intervienen con las etapas de la cadena principal, en donde se realizaron las
intervenciones, segun su grado de influencia en la etapa de la cadena y dentro de la cadena en
general. A través del esquema del mental modeler, se puede ver qué grado de intervencidn tienen
las actividades que, en el caso de la siembra de aguacate, intervienen la asociacion econémica,

social y ambiental y las repercusiones o consecuencias de estas dentro de la cadena.



4. Mapa mental Alejandro
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Anexo 4. Mapa mental Alejandro
Fuente: Elaboracion propia.

En este mapa mental se pretende mencionar los principales y mas significativos impactos
que prevalecen en un cultivo de aguacate, desde la etapa de la cosecha hasta la etapa de
posconsumo, resaltando las diferencias entre los que son directa e indirectamente
proporcionales y la magnitud de cada uno de ellos. Fueron seleccionados 20 criterios, entre
los impactos negativos més influyentes estdn: Contaminacion del Recurso Hidrico,
generacion de Gases de Efecto Invernadero y Contaminacion del Aire; a partir de ellos se
desprenden los demas impactos que se generan alrededor de un cultivo de aguacate, lo que
se permite establecer un panorama de inicio para comenzar a implementar nuevas
alternativas desde el Ecodisefio y la Economia Circular y asi conseguir mitigar los
resultados negativos que sufre el medio ambiente, ademas de también alcanzar que un

cultivo de aguacate sea completamente sostenible.



5. Cuadro Probleméaticas ambientales y socioambientales alrededor del

cultivo de aguacate

Problematicas ambientales

Conflictos socioambientales

Deforestacion en zona montafiosa para la

siembra del aguacate

Incertidumbre por parte de la comunidad
por el actuar de las empresas

aguacateras de la region.

Usos de fertilizantes, insecticidas y pesticidas

durante la cosecha de la fruta

Contaminacion del agua que es surtida
en los hogares por el inadecuado o nulo
postratamiento.

Remocion de tierra con maquinas amarillas
para abrir y conectar vias, asi como para abrir

espacio para el cultivo.

Disminucion del caudal de agua en zona
media y baja por la disposicion de masa

de tierra sobre las quebradas.

Desplazamiento de especies por la actividad

de deforestacidn y remocion de capa vegetal

Poca sanidad en las aguas que llegan a

los hogares.

Estrés hidrico por el gran uso de agua para el

cultivo de aguacate

Afectacion a la calidad de vida de las

comunidades aledafias

Turbidez del agua por el uso del elemento en
las diferentes etapas de la siembra, asi como
por la contaminacion por la remocién de

tierra generando pantano y lodo aguas abajo.

Aumento de desastres naturales por el

deterioro del suelo y cuerpos de agua

Pérdida de propiedades del suelo

Aumento de monocultivos




Deterioro de la calidad del aire Aumento de enfermedades y plagas

Anexo 5. Cuadro Problematicas ambientales y socioambientales alrededor del cultivo de
aguacate

Fuente: Elaboracion propia.



6. Certificado modulo virtual Oscar

76

ZZ
PR~

@ WORLD BANKGROUP

THE OPEN LEARNING CAMPUS

CERTIFICATE

AWARDED TO

Oscar Rodriguez
Jfor having successfully completed the course

"Coémo calcular las emisiones de GEI y la captura de carbono en el sector AFOLU
(agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra) con la herramienta EX-ACT"
5 July 2022

EteeT iy

Edna M Diez
Director, Career, Performance and Learning (Human Resources Vice Presidency)
World Bank Group

Anexo 6. Certlflcado modulo virtual Oscar



7. Certificado modulo virtual Alejandro

s\\\“?“ HWWWW_

@ WORLD BANKGROUP

THE OPEN LEARNING CAMPUS

CERTIFICATE

AWARDED TO

Alejandro Giraldo
Jor having successfully completed the course

(agrlcultura silvicultura y otros usos de la tierra) con la herramienta EX-ACT"
5 July 2022

Edna M Diez
Director, Career, Porformance and Learning (Human Resources Vice Presidency)

Anexo 7. Certificado modulo virtual Alejandro

77



8. Certificado mddulo virtual Sergio.

THE OPEN LEARNING CAMPUS

CERTIFICATE

AWARDED TO

Sergio Munoz
for having successfully completed the course

"Como calcular las emisiones de GEI y la captura de carbono en el sector AFOLU
(agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra) con la herramienta EX-ACT"
6 July 2022

Edna M Diez
Darectar, Career, Performance and Learning (Human Resowrces Vice Presidancy)
World Bank Group

or: /-.."‘ <
rtual Sergio.

78



9. Matriz

de MET

Uso de Materiales
(Entradas)

Uso de Energia
(Entradas)

Emisiones toxicas (salidas,
emisiones, vertidos, residuos)

Disefio y Consumo
de materiales.
(Siembra)

Consumo de agua,
fertilizantes,
pesticidas, semillas,
plastico.

sistemas de riego del

Uso de energia
eléctrica en el

cultivo.

Derrame de lixiviados y vertimientos

de agua contaminada a fuentes
hidricas, emision de gases de

aerosoles del uso de fertilizantes.

Produccién en
Fabrica. (Cosecha)

carton y plastico para

Uso de equipos de
laboratorio para la
limpieza y empaque
de la fruta, uso del

el empaque y
transporte.

Uso de combustible

fésil para el
transporte de los
productos, Energia
eléctrica para la
magquinaria de
empague.

Generacién de gases de efecto
invernadero por las emisiones
provenientes del transporte de la
fruta, deterioro de las propiedades
del agua usada durante el proceso

de produccion.

Distribucién

Uso de camiones,
camionetas, motos,
cuatrimotos para el
transporte de los
productos hasta el
sitio de distribucion.
Uso de estopas,
canastas, cajas de
carton y bolsas de
plastico para el
empague y
distribucion de los
productos.

Uso de combustibles
fésiles en los
vehiculos que

transportan la fruta.

Emision de toneladas de gases de
efecto invernadero.

Uso o Utilizaciéon

Alimento (agua, sal,
azUlcar), cosmético
(sustancias quimicas)

Uso de gas natural
para la preparacion
de alimentos

Generacion de minimas cantidades
de azufre, mercurio y otras
particulas.

Sistema de fin de
vida - Eliminacién
final

Semillas, pepas y
cascaras como
residuos de la fruta.
Botellas y plasticos en
los casos de uso
cosmeético.

fésiles para
transportar los
residuos al relleno
sanitario y energia

Uso de combustibles

Emisién de gases de efecto
invernadero y vertimiento de
lixiviados por la degradacién de la
materia organica.

eléctrica para




procesar los residuos
en el relleno
sanitario,

Anexo 9. Matriz de MET

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la matriz MET podemos identificar todos las entradas y salidas de material, energia y
emisiones en cada proceso de la cadena productiva del aguacate. Si bien, es una herramienta
importante, serviria de una mejor forma para un sitio en especifico, ya que cada siembra de
aguacate tiene diferentes situaciones, metodologias y cuidados, por lo que en estd matriz MET
intentamos basarnos en situaciones hipotéticas. en cuanto a materiales se destaca el uso de
elementos plasticos, ya sean bolsas, envases 0 materiales de seguridad, para el factor de energia,
se encuentran el uso de las fuentes energia eléctrica, asi como el uso de combustibles fosiles y
como sustancias toxicas se destaca la generacion de los lixiviados, sustancia generada a partir del
uso de los fertilizantes, agroquimicos y demas sustancias que puedan alcanzar cuerpos de agua sin

tratamiento previo.



10. Rueda de Lids.

== Riego natural del agua Sistema de riego y recirculacion

Optimizacion de sistema de fin de vida Materiales de bajo impacto

Optimizacion de vida util Reduccion de uso de materiales

P

Reduccion del impacto durante el uso Técnicas para optimizar la produccion

Anexo 10. Rueda de Lids.
Fuente: Elaboracién propia

En esta gréfica lo que se pretende demostrar es la comparativa entre el Riego natural de agua y de
un Sistema de Riego con Recirculacion, siendo el Sistema de Riego una alternativa amigable con
el medio ambiente, por lo que es imperativo implementar esta tecnologia ya que en todos los

criterios ilustrados en la gréafica presentan una gran mejoria en comparacion con el Riego natural.



11. Tabla de Valorizacion

Riego natural del
agua

Sistema de riego
y recirculacidn

Explicacion

Desarrollo de un
nuevo concepto

5

3

Materiales de bajo
impacto

El sistema de riego
natural tiene menos
impacto ambiental ya
gue no se deben alterar
factores naturales para
gue funcione, a
diferencia del sistema
de riego por circulacién,
en el cual, se debe
introducir materiales
para que el agua llegue
a cada planta.

Reduccion de uso
de materiales

Para el sistema de riego
natural no se debe usar
ningun tipo de material
ya que se da por la
precipitacion, a
diferencia del sistema
de riego en el que se
deben usar una alta
cantidad de materiales.

Técnicas para
optimizar la
produccion

Cuando se instala el
sistema de circulacion
de estd asegurando la

hidratacion de la planta,
por el contrario con el
sistema natural de
riego, la hidratacién no

va a ser constante, a

menos que la ubicacién
del cultivo tenga un alto
indice de precipitacion.




Optimizacion
sistema de
distribucion

Con el riego natural se
asegura la hidratacion
de todas las plantas; en
cambio, para asegurar el
regado de todas las
plantas con el sistema
de riego se debe
implementar un uso de
energia y de materiales
considerables que
pueden generar altos
impactos ambientales.

Reduccién del
impacto durante el
uso

Con el sistema de riego
se facilita la distribucién
de las sustancias
quimicas, resultantes de
la aspersidn de los
agroquimicos, por todos
los sistemas de aguas
subterraneas.

Optimizacién de
vida util

3.5

La duracién de los
materiales en el sistema
de riego se pueden
extender por mucho
tiempo, sin embargo se
debe hacer constante
mantenimiento para
asegurar el buen
funcionamiento del
sistema.

Optimizacién de
sistema de fin de
vida

Las mangueras usadas
para el sistema de riego
se pueden reusar por
medio de la reparacion
en caso de que alguna
de ellas presente fallas o
dafios.

Anexo 11. Tabla de valorizacion

Fuente: Elaboracién propia
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