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ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA PRODUCCION DE PALTA HASS
MEDIANTE TECNICAS TRADICIONALES Y AGROECOLOGICAS. CASO
DE ESTUDIO: ENSENADA LOS TILOS

El planeta desde los anos 70’s ha visto como el equilibrio climético ha cambiado debido a
la intervencion humana. En Chile, el cultivo de palta se ha visto aumentado, lo que provoca
efectos negativos en el agua disponible y la biodiversidad local al destruir los bosques nati-
vos. Ante esto, las técnicas agroecoldgicas aparecen como una alternativa a las convencionales.

Es bajo este contexto que la Fundacion Somos Agua junto con el centro de investigacion
Ensenada Los Tilos buscan hacer cambios en cémo funciona la agricultura para poder ofrecer
alternativas sustentables al cultivo de palta. El presente estudio tiene como propésito evaluar
el impacto ambiental de las practicas agricolas (convencionales y agroecolégicas) llevadas a
cabo en el cultivo de palta mediante un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) identificando las
etapas de mayor impacto ambiental, tomando como caso de estudio Ensenada Los Tilos.

Los resultados obtenidos indican que el manejo agroecolégico presenta un menor impacto
que el manejo convencional en las categorias de potencial de calentamiento global, uso de
agua y eutrofizacion acuatica. El manejo agroecoldgico presenta una diferencia del 83 % con
respecto la convencional bajo la categoria de impacto a especies acuaticas.

Se realizaron dos analisis de sensibilidad. En el primero se sensibilizaron técnicas agricolas
resultando en que el cambio a fertilizantes agroecologicos es la técnica que produce mayores
cambios reduciendo el impacto en un 78,67 % en relacién al caso convencional. También se
sensibilizé rendimientos y densidades de plantacion, concluyendo que el cultivo intensivo es
el que produce un mayor impacto por la elevada densidad de plantacion y que un cultivo
agroecoldgico captura carbono cuando se mide el cambio en las existencias de carbono.

El caso de estudio demostré tener un impacto medio entre el caso convencional y el agro-
ecologico, lo que se relaciona con las técnicas que ha incorporado en su manejo, donde posee
riego por goteo, incorpora la poda como mulch, preserva (y restaura) el bosque nativo, y
utiliza fertilizantes sintéticos, plaguicidas y herbicidas. Se detecta como potencial cambio
la sustituciéon de fertilizantes a unos de origen agroecologico lo que permitiria disminuir el
impacto en un 30 %.

A modo de proyeccién, se recomienda realizar un ACV con datos de predios con manejos
convencionales y agroecologicos con el fin de tener un anélisis mas robusto. Ademas, se destaca
tener particular preocupaciéon del rendimiento y calibre de la palta con el fin de proponer
mejoras que sean atractivas para los agricultores.
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haciendo cosas pequenas pueden cambiar el mundo.

Eduardo Galeano
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Capitulo 1

Introduccion

Desde los anos 70’s el planeta ha estado sufriendo cambios en su equilibrio climatico de-
bido a la intervencién humana [1]. La sobre emanacién de gases de efecto invernadero (GEI)
ha hecho que el sistema biologico necesario para capturarlo no de abasto, llevando al plane-
ta a lo que se a denominado como cambio climdatico. La convenciéon marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC) lo ha definido en su articulo 1 como “cambio
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables” [2].

Ahora, segun el articulo 48 de la CMNUCC, Chile se considera como un pais “altamente”
vulnerable frente al cambio climatico debido a su geografia al contar con areas de borde
costero de baja altura, areas aridas, semiaridas y de bosques, areas propensas a sequia y
desertificacion, por nombrar algunas [3]. Es justamente en el tltimo punto donde se ve gol-
peada la agricultura, esta ve disminuida la disponibilidad del recurso hidrico, lo que lleva a la
disminucién de los terrenos de cultivos, especialmente en el centro del pais, lo cual se refleja
en una baja en la productividad y en una reduccion de la calidad de los productos, afectando
no solo el consumo local sino también las exportaciones [4].

Sin ir més lejos, en la zona central del pais, se ha declarado emergencia agricola por el dé-
ficit de un 70 % en las precipitaciones en 2019 [5][6]. En el 2020, el déficit hidrico se mantuvo
a pesar del aumento en las precipitaciones en comparacion al afio 2019, reflejando que este
fenémeno tiene otras causas a parte de la baja en las precipitaciones y es la sobreexplotacion
de los terrenos agricolas [7].

Es precisamente en la zona centro del pais donde se concentra cerca del 70 % del cultivo
de palta a nivel nacional [8], fruto que se ha caracterizado por el alto consumo de agua, alre-
dedor de 50 % mas que otros frutales como el manzano y duraznero [9]. Esto a llevado a que
las grandes empresas agricolas construyan pozos de extracciéon de agua a mas de 100 metros
de profundidad para llegar a napas subterraneas, dejando sin agua a la comunidad y a los
pequenos agricultores [6]. Ademads, al buscar expandir la zona de cultivo por el incremento en
la demanda mundial del fruto, se comenzé a plantar en las laderas de los cerros. Si bien esta
practica protege al cultivo de las heladas, se debe invertir en maquinaria para subir el agua
de regadio y destruye el bosque nativo de la zona [6]. Es bajo este escenario que instituciones
como la Fundacién Somos Agua y el centro de investigacién Ensenada Los Tilos buscan ha-



cer cambios en las practicas agricolas para ofrecer alternativas sustentables al cultivo de palta.

La Fundacién Somos Agua tiene como propésito “promover el desarrollo sostenible y rege-
nerativo del recurso hidrico” [10]. La fundacion tiene su centro de investigacién en Ensenada
Los Tilos, ubicado en la comuna de Hijuelas en la region de Valparaiso, que esta principal-
mente dedicado al cultivo de paltas [11]. El centro de investigacion junto a la fundacion se
han propuesto aplicar técnicas agroecoldgicas para disminuir el impacto ambiental del culti-
vo de paltas. Entre ellas, destaca la bisqueda de un uso més eficiente del recurso hidrico, la
disminuciéon del uso de agroquimicos, y la regeneracion y proteccion del bosque nativo.

Las técnicas convencionales y agroecoldgicas se diferencian en los recursos que se utilizan
para fertilizar y tratar plagas, donde el proceso convencional se basa en el uso de fertilizantes
sintéticos y agroquimicos, lo que genera diversos problemas a la tierra, agua y a la salud de
las personas; mientras que en el manejo agroecolédgico, los recursos utilizados para fertilizar
y tratar plagas son de origen organico, como compost que se hace con los restos organicos
del predio y el uso de insectos para controlar las plagas. Estas desemejanzas se aprecian en la
Figura 1.1, que presenta las diferencias entre las técnicas convencionales y las agroecolégicas
del cultivo de palta.

- Riego Mulch
Agroquimicos . s Y :
8rod microaspersion microorganismos Riego goteo
Fertilizante Fertilizante
sintético Quema organico No quema

Cultivo
agroecoldgico

Figura 1.1: Comparacién de técnicas de cultivo convencionales (izquierda)
y agroecolégicas (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

A priori, las medidas agroecoldgicas se presentan como una alternativa a las convenciona-
les donde el efecto negativo sobre el suelo, agua y atmoésfera se ve disminuido, sin embargo,
no hay estudios que demuestren dicho efecto sobre el cultivo de palta Hass en Chile.

El presente estudio tiene como propoésito evaluar el impacto ambiental de las practicas
agricolas llevadas a cabo en el cultivo de palta (convencionales y agroecolégicas) mediante un
Analisis de Ciclo de Vida tomando como caso de estudio el centro de investigacion Ensenada
Los Tilos ubicado en la comuna de Hijuelas, en la regiéon de Valparaiso. Se busca responder:
1) ;Cuéles son las categorfas de impacto® ambiental mds importantes a estudiar en el cultivo
de palta Hass?, 2) ;Cudl de los cultivos y técnicas en estudio presenta un menor impacto

I Categorias de impacto: clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden asignar los
resultados del andlisis del inventario del ciclo de vida (ISO 14046:2014, subcldusula 3.3.11) [12].



ambiental en las categorias de impacto seleccionadas?, 3) ;Cudl es el impacto ambiental de
Ensenada Los Tilos?

1.1. Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos del trabajo, se presentan a continuacion.

Objetivo General

Evaluar los procesos de produccion convencional, agroecoldgica y en transiciéon agroecolo-
gica de Ensenada Los Tilos de palta Hass por medio de un Analisis de Ciclo de Vida.

Objetivos Especificos
» Identificar y caracterizar las diferentes practicas agricolas del cultivo de palta Hass.

= Realizar un analisis de inventario del cultivo tradicional y agroecologico, y del cultivo
en transiciéon agroecologica en Ensenada Los Tilos, identificando datos de operacion y
factores de emision.

» Cuantificar el impacto ambiental de la produccién convencional y agroecolégica, y del

cultivo en transiciéon agroecoldgica de palta Hass en Ensenada Los Tilos mediante un
Anélisis de Ciclo de Vida.

» Analizar la sensibilidad de los resultados a las diversas practicas agroecoldgicas de la
produccién de paltas para jerarquizar su impacto ambiental identificando aquellas mas
significativas en términos de impacto ambiental.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Palta (Persea americana)

La palta (Persea americana) es un fruto originario de México y Centroamérica [13]. Exis-
ten tres razas de palta: Mexicana, Guatemalteca y Antillana, siendo Hass, procedente de la
raza Guatemalteca, la variedad més cotizada en los mercados internacionales [8]. Esta viene
de California y se caracteriza por su piel morada negruzca, su forma ovalada y su pulpa
verde palida [14]. Esta posee hidratos de carbono, vitaminas, fibra, agua, minerales y grasa
mayoritariamente monoinsaturada (grasa saludable) [14].

Para ser cultivada apropiadamente, la palta debe estar a temperaturas entre los 17 y 24°C,
en lugares con regimenes de lluvia entre 1.000 a 2.000 mm, protegidos del viento y de heladas
[15].

Para propagar el frutal, se utiliza la semilla del fruto, la cual se planta directamente en
recipientes para su crecimiento y posterior traslado al suelo. Debido a su alta heterocigosis!,
las plantas de semilla son altamente variables por lo que, para conservar la uniformidad de la
plantacién, el plantin se debe injertar con la variedad seleccionada [17]. Cuando ya el injerto
presenta brotes y el plantin alcanza 60 cm de altura, esta es plantada en el suelo [17]. Se
recomienda que sea en primavera para evitar el peligro de las heladas [17].

La plantacion suele realizarse en distancias (en metros) de 6x4 y 6x6, obteniendo una
densidad de 417 y 319 arboles/ha, respectivamente [17]. Desde este punto en adelante, el
arbol comienza a crecer (etapa de crecimiento) hasta alcanzar la altura y follaje de un arbol
adulto en aproximadamente 5 anos, donde pasa a la etapa de mantenimiento que puede llegar
a 50 anos [17]. Dentro de esta dltima etapa, se presentan practicas como la poda, que regula
la altura del arbol y elimina ramas secas y enfermas; y el anillado, que evita la alternancia
productiva, acelerando la floracién y aumentando la fructificacién [17].

En relacién al riego, el palto necesita tener el terreno constantemente hiimedo, al tener
la gran parte de la masa radicular en los primeros 60 cm del suelo, se debe hacer un riego
méas bien superficial [17]. La cantidad de agua que requiere el drbol va aumentando con el
desarrollo de este, hasta estabilizarse en la etapa adulta [13].

1 Heterocigosis: formacién de hibridos por unién de cigotos desiguales [16].
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La fertilizacién del palto es fundamental para tener un arbol sano y una buena produccion.
Los macronutrientes como nitrégeno (N), potasio (K) y fésforo (P) son fundamentales para
el crecimiento de brotes, flores y frutos [13]. Las unidades minimas de nutrientes requeridas
para distintos niveles de produccién se presentan en la Figura 2.1. En general, se considera
que el palto es una especie que requiere una baja cantidad de nutrientes cuando se contrasta
con el cultivo de otros frutales como manzano, citrico y bananero [18].

kg/ha N P:0s K0

5.000 41 12 65

6.000 49 15 79

7.000 57 17 92

8.000 65 20 105
9.000 74 22 118
10.000 82 25 131
11.000 90 27 144
12.000 98 29 157
13.000 106 32 170
14.000 115 34 183
15.000 123 37 196
20.000 164 49 262
25.000 205 61 327

Figura 2.1: Unidades minimas de nutrientes requeridas para la nutriciéon del

huerto en distintos niveles de rendimiento total. Fuente: Zolezzi y Abarca
(2017).

Las plagas y enfermedades que puede afectar al palto se dan por la presencia de: un agente
fitopatogeno, un hospedero susceptible, un medio ambiente propicio y una practica inadecua-
da [13]. Las plagas que més afectan al palto son: trips del palto (Heliothrips haemorrhoidalis),
chanchitos blancos (Pseudococcus calceolariae), conchuela negra del olivo (Saissettia oleae) y
arafiita roja del palto (Oligonychus yothersi) [19]. Estas provocan principalmente dano en la
apariencia del fruto que puede llegar a ser causa de rechazo de partidas para la exportacién
[18]. Las plagas son controladas por medio de la aplicacién de plaguicidas [13] cuya aplicacién
depende del volumen del follaje [19]. La enfermedad mds importante que afecta a los paltos
es la Tristeza del Palto producida por el hongo Phytophthora cinnamomi [13]. Este hongo
afecta a la raices del arbol provocando la muerte de este, pues afecta a la absorcién de agua
y nutrientes [13]. Su control se basa principalmente en el uso de fungicidas [13].



2.2. La palta en Chile y el mundo

En el mundo el interés por la palta ha estado creciendo en los ultimos anos, pasando en
un decenio de un consumo promedio anual de 0,56 kg por habitante a 0,74 kg por habitante
al ano, segin el estudio realizado por Munioz (2018). Algunos de los paises que han visto
aumentada su demanda son Estados Unidos, Paises Bajos, Francia y Reino Unido [§].

Por lo que, de manera natural con el aumento del consumo, aumenté la produccion y
exportacién de este fruto. De acuerdo con el estudio realizado por Muitioz (2018), el principal
productor y exportador de paltas es México, quien abastece al 44 % del mercado mundial.
El principal importador es Estados Unidos, que compra el 42 % de las paltas en el comercio
internacional [8]. Se ha notado un crecimiento sostenido de una tasa media anual de 3,7 %
en la produccién desde 1966 hasta 2016, lo que se refleja en la cantidad de tierra de cultivo
que se utiliza, pasando de 93.189 hectédreas a 563.913 hectareas en 50 anos [8], tal como lo
muestra la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Evolucion de la produccién y superficie mundial de palta (1968-
2016). Fuente: Elaborado por Odepa a partir de datos de FAOSTAT, Julio
2018. Rescatado de Mufloz (2018).

En el caso de Chile, al ser la palta una especie introducida, se han tenido que adaptar las
condiciones del riego y terreno para poder cultivarla. Es por ello que el cultivo de este fruto,
principalmente de la variedad Hass, se ubica entre las regiones de Coquimbo y O’Higgins,
siendo la regién de Valparaiso donde se concentra su produccién [8][14] (ver Figura 2.3). La
region de Valparaiso se caracteriza por una temperatura media anual de 15°C y precipitacio-
nes que alcanzan los 450 mm al ano [20].
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La principal provincia productora es la de Quillota, concentrando un 26 % de la superficie
nacional, seguida por Petorca con un 16 % y San Felipe con un 15 %, tal como se observa en
la Figura 2.4, todas provincias de la Region de Valparaiso.

Talagante
3% S
Melipilla
12%

6%
Cachapoal
4%
. Petorca
16%
San Antonio
10%
Quillota 3 h .
oo, San Felipe de Aconcagua

15%

Figura 2.4: Chile: distribucion de la superficie de Palto por provincia, 2017.
Fuente: Elaborado por Odepa a partir de los datos del Catastro fruticola
Odepa-Ciren. Rescatado de Munoz (2018).

La provincia de Quillota la conforman las comunas de Quillota (capital provincial), La
Cruz, La Calera, Nogales e Hijuelas [21]. Tiene una superficie de 1.113 km? [21] y posee una
poblacion de 203.277 habitantes [22]. Esta se caracteriza por tener veranos calidos y secos, e
inviernos frios con un temperatura anual que va desde los 6°C a los 26°C [23].



Cerca del 20 % de los habitantes tiene un empleo ligado a la agricultura, ganaderia, caza
y silvicultura; siendo la mayor actividad econémica de la zona seguida por el comercio al por
mayor y por menor [22]. Esto se debe principalmente a que estos sectores son ocupados por
mano de obra no calificada, donde en el sector agricola el promedio de escolaridad es casi del
11 % segun la encuesta Casen 2017 [22].

Quillota se abastece del rio Aconcagua que tiene un caudal promedio de 25 m? por segundo,
ademds cuenta con agua de pozo en donde se estima una oferta de 15,1 m?® por segundo. Sin
embargo, debido a la sequia esta no da abasto para el uso intensivo de agua de la agricultura
y sectores como la mineria, lo que ha llevado a adoptar politicas como el decreto de zona
de escasez hidrica establecido por la Direccion General de Aguas en el 2018 que, entre otras
cosas, le permitia “autorizar la extraccion de aguas subterraneas desde cualquier punto, sin
necesidad de contar con un permiso mayor de por medio” [22]. Es por ello que Cataldo et.
al. (2019) propone soluciones como la incorporaciéon de sistemas de acumulacién de agua y
mejorar la eficiencia de conduccién, con tal de dar “sostenibilidad hidrica” a la agricultura
actual y futura en la zona.

2.2.1. Produccién en Chile

En la temporada 2019-2020 se produjeron alrededor de 168.000 toneladas de palta Hass
en Chile, donde el 72 % de esta fue exportada a Europa, Estados Unidos, China y Argentina,
principalmente; teniendo una produccién estimada para la temporada 2020-2021 de 140.000
toneladas [24]. Esta gran produccién se ha visto afectada por la sequia de la regién, bajando
su produccién en un 30 % con respecto a la temporada 2016-2017 [24].

En Chile, la plantacién promedio de paltos segiin ODEPA y CIREN (2020) consiste en un
densidad aproximadamente de 700 plantas/ha con una producciéon promedio de 10 ton/ha.
El cultivo en ladera se hace principalmente en camellones en sentido de la pendiente, como
medida para mejorar la macroporosidad del suelo y asi evitar problemas de asfixia radicular
[18], sin embargo esta practica lleva a un aumento en la erosion al perder la materia orgénica
presente en el suelo [26]. Ademas, al ser el palto sensible a las bajas temperaturas, especial-
mente la variedad Hass cuya temperatura critica es de -1,1°C (en comparacién a la variedad
Fuerte o Bacon que tienen una temperatura critica de -2,7 y -4,4°C, respectivamente), este
debe estar protegido de las heladas, lo que ha llevado a que la plantacion en laderas sea una
alternativa atractiva [18]. Esta practica presenta ventajas solamente en lo que respecta el
ambito econémico pues afecta a la fauna, flora y agua de manera negativa, por la eliminacion
del ambiente natural del lugar y por el uso excesivo de agua generando escasez en zonas
aledanas [27].

Los requerimientos hidricos, en la temporada de plena produccién, varian entre 8.000 a
10.000 m® por hectarea [18]. Se ha reportado que los cultivos que se encuentran més al norte
o a la cordillera los requerimientos hidricos pueden llegar a 18.000 m® por hectdrea al afio.
Un aspecto importante que destaca Lemus et al. (2010) es que hay que conocer el terreno
donde se ha de plantar, las fuentes y el volumen disponible de agua, ya que de eso dependera
la frecuencia de riego pues, como se puede observar en la Figura 2.5, un mayor o menor riego
afecta tanto el rendimiento del arbol como el calibre del fruto, produciendo menos y con
menor calibre cuando se riega de maés.
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Ademas, se destaca que independientemente del tipo de riego (goteo o microaspercién),
lo mas comun es encontrar el riego tecnificado con fertirrigacion, que permite el aporte de
fertilizantes como urea (fuente de nitrégeno) y acido fosférico (fuente de fésforo) por medio
del riego a diferencia del riego tradicional donde los fertilizantes deben aplicarse antes del
riego [18].

En Chile la principal enfermedad del palto es la Tristeza del Palto que llega a provocar la
muerte del drbol [18]. Con respecto a las plagas, las principales observadas son el chanchito
blanco, el trips y la aranita del palto [18]. El control de las plagas se hace mediante técnicas
de monitoreo y registro, y el uso de pesticidas [18].

Con estos antecedentes se puede concluir que en Chile el cultivo de palta utiliza principal-
mente técnicas convencionales donde se destaca el uso de fertilizantes sintéticos y plaguicidas
para controlar las enfermedades y plagas; el riego no controlado, como se observa en la Figura
2.6 donde de los 126 huertos encuestados, aproximadamente un 40 % presenta un riego exce-
sivo y cerca de un 20 % un riego deficiente; y la plantacién en ladera utilizando camellones
que afecta la flora y fauna, y fomenta la erosion de la zona.

Se han realizado estudios con respecto al impacto de la produccién de paltas, es asi como
segun el Estudio de Huella de Carbono en Productos de Exportacién Agropecuarios de Chile
del 2010 realizado por el INTA, el cultivo de paltos en laderas capturan mas CO5 que el que
genera su produccion y consumo, es decir, el cultivo de este fruto en Chile es carbono positivo
[29]. Sin embargo, tal como dice Gonzélez (2011), este resultado hay que tomarlo con cautela
pues puede ser un elemento negativo desde el punto vista de una huella ecolégica [30], ya
que si bien en términos de gases de efecto invernadero es favorable hay otros impactos como
el volumen de agua necesaria por el frutal para crecer (que es mayor a la de otros frutales
presentes en el pais) y el uso de agroquimicos que afecta al ecosistema al incorporar toxinas
a este. Si bien este ultimo punto es comun a la industria agricola, estas practicas que afectan
al entorno del cultivo deben ser estudiadas.
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2.3. Técnicas agroecoldgicas

Los sistemas convencionales de produccion agricola han dafiado la biodiversidad de lugares
donde estas se han instaurado por anios debido al uso excesivo de agua, plantar en monoculti-
vos y el uso de quimicos para tratar plagas y fertilizar [31]. Es por ello que como respuesta se
han implementado algunas practicas como la reducciéon de uso de agroquimicos, la rotacion
de cultivos, uso de plantas florales que atraen polinizadores, entre otras [31]. Estas técnicas
pueden categorizarse en la agroecologia que, segun las palabras de Stephen R. Gliessman “es
la aplicacion de conceptos y principios ecolégicos para el diseno y manejo de agroecosistemas
sostenibles”. Esta plantea que un agroecosistema se entiende como un espacio dinamico que
responde a factores ecolégicos, sociales y culturales [31].

Su origen se remonta a técnicas utilizadas por campesinos e indigenas en sus cultivos. En
Chile este concepto surgié a inicios de los anos 80’s donde las ONG fueron las protagonistas
en impulsar esta nueva perspectiva a las tradicionales, si bien se han hecho cambios, la agri-
cultura chilena sigue estando marcada por sistemas y practicas convencionales [32].

Algunos de los principios agroecoldgicos [33] més relevantes para este trabajo se presentan
en la siguiente lista:

1. Adaptar los sistemas agricolas a los ambientes locales.
2. Minimizar y eliminar el uso de agrotoxicos.
3. Conservar los recursos (suelo, agua, semillas, cultura, etc.).

4. Mejorar y mantener el contenido de la materia organica, los minerales y la actividad
biolégica del suelo.

Estos sistemas, que muchas veces caen dentro de las practicas organicas, presentan ciertas
ventajas a los sistemas convencionales en relacion a poder elevar el potencial productivo del
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suelo, disminuir su erosién y generar condiciones para una mayor actividad biolégica [34].
Generan un equilibrio ecologico que permite la disminucién de enfermedades y el ataque de
plagas [34].

La agroecologia se ha de diferenciar de la agricultura denominada como organica que
requiere de certificados y posee un enfoque ligado al cultivo buscando el no uso de insumos
sintéticos y la mejora del agroecosistema [35]. La agroecologia tiene un enfoque maés integral,
considerando aspectos medioambientales y socio-economicos ademas del técnico relacionado
al cultivo propiamente tal.

2.3.1. Manejo del suelo

En la agricultura convencional, cerca del 40 % de los suelos agricolas presentan algtin grado
de erosién y/o reduccién de la fertilidad; estos cambios provocan modificaciones en los ciclos
naturales del carbono, nitrégeno y fésforo [34].

Los cultivos agroecologicos utilizan diversas técnicas que permiten incorporar nutrientes
al suelo sin desgastarlo y donde le aportan materia organica, como es el uso de compost,
mulch o cubiertas vegetales?, fertilizantes naturales (en lugar de los convencionales), entre
otros [34]. Ademas, incorporan técnicas de sembrado que permite disminuir la escorrentia
que erosiona los suelos [34].

Por otro lado, existe preocupacion por la conservacion de la biodiversidad nativa, por lo
que se busca encontrar un equilibrio que permita el desarrollo de la agricultura sin afectar
en demasia la fauna y flora presente en la zona. Es por ello que algunas técnicas ligadas
a la agroecologia buscan coexistir con estas especies encontrando beneficios en lo que es la
polinizacién, control de plagas y, al no remover estas especies, conservacion de la materia
organica presente en el suelo [37].

Finalmente, se destaca el “Manejo Holistico” desarrollado por Alan Savory que es un sis-
tema de planificacion que se basa en los procesos ecosistemicos para permitir la regeneracion
de tierras [38], pues su manejo reduce la erosién y lixiviacion de minerales [39]. Este manejo
lleva a una mayor producciéon de hierba y carne (por el control de pastoreo), ademés de
captar CO, al favorecer la conservacion de la materia organica y el cuidado de la vegetacion;
y aumenta la capacidad de retencién de agua [39).

2.3.2. Uso del agua

El uso del agua en sistemas convencionales ha llevado a generar ciertos problemas de ane-
gamiento y salinidad a nivel mundial por el uso intensivo del riego [34]. En particular, la
agricultura a afectado en el recurso hidrico al alterar la composiciéon y calidad del agua por
el uso de agroquimicos [34].

2 Mulch o cubiertas vegetales: capa de materia orgdnica suelta como paja, hierba cortada, ramas trituradas,
hojas y otros materiales similares, que se utilizan para cubrir el suelo que rodea las hierbas, hortalizas o
plantas de huerta [36].
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Las técnicas agroecoldgicas, al no usar productos sintéticos, disminuyen los efectos nega-
tivos sobre el agua que provoca la agricultura; ademés las técnicas de riego (por goteo en
general), el aprovechamiento de agua de lluvia [40] y el uso de mulch, por nombrar algunos,
aprovechan mejor el agua lo que disminuye el recurso hidrico necesario para el crecimiento de

los cultivos, pues se mantiene la humedad del suelo provocando que haya més agua disponible
[41].

2.3.3. Uso de agroquimicos

El excesivo uso de fertilizantes sintéticos a base de nitrogeno a llevado a que a nivel mun-
dial su eficiencia disminuzca de un 80 % a un 30 % [34]. Esto se debe ante todo a que solo un
40 % del nitrégeno es utilizado por los cultivos, mientras que el resto se pierde por efecto de
la lluvia, ya sea porque percola o porque se volatiza [34].

Por otro lado, el uso de plaguicidas a traido consigo el aumento de plagas y enfermedades
principalmente porque su mal uso a llevado a que las plagas generen resistencia [34].

Cabe destacar, que la exposicién a agroquimicos puede generar cancer y otras enfermeda-
des severas [34][42]. Dicha exposicién puede ser por medio del alimento consumido, el suelo,
agua o aire; producidas sobre todo por la aplicacién inadecuada de estos [42].

En contraste, las técnicas agroecoldgicas buscan, segtin el Servicio Agricola Ganadero
(SAG) (2013) “disminuir el control externo y crear las condiciones para que sea reemplazado
por el control realizado por los diversos seres vivos que existen en el campo”. Algunas de
las medidas que se pueden tomar para el control de plagas y enfermedades son la diversidad
de cultivo, la buena fertilizacion de cultivos (plantas sanas son mas resistentes), control
biologico (incorporando depredadores naturales de las plagas), el reemplazo de productos
convencionales por otros de origen natural, por nombrar algunos [34].

2.3.4. Técnicas agroecolégicas a nivel mundial y local

A nivel mundial, la agricultura organica, que implementa técnicas agroecoldgicas como
fue mencionado anteriormente, a presentado un aumento en la superficie de cultivos que ha
incorporado estas técnicas, como se puede observar en la Figura 2.7, donde se presenta la
evolucion de la superficie organica a nivel mundial en el periodo 1999-2017 [43].

Este aumento, se ha reflejado tambien en las ventas de alimentos organicos que al 2010
este se triplicaba con respecto al 2000 [34].

A nivel Latinoamericano, este tipo de sistemas de cultivos representa 8,4 millones de hec-
tareas, donde Argentina, Brasil y Uruguay son los paises que tienen una mayor superficie

certificada [34].

En particular, en Chile la superficie certificada como organica es de 20.897 héctareas al
2019, donde la mayor superficie la abarcan los frutales mayores como el manzano, nogal,
cerezo y palto, con un 37% [44]. La distribucién de las superficies de frutales mayores se
presenta en la Figura 2.8, donde el palto posee 136,9 héctareas.
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Figura 2.8: Superficie agricola cultivada orgénica de las especies de frutales
mayores de la temporada 2019, en hectareas. Fuente: Servicio Agricola Ga-
nadero (SAG) (2019).

Algunas de las técnicas agroecologicas que se han implementado en Chile estan enfocadas
en el aprovechamiento del agua, donde se destaca la incorporacién de materia orgénica (com-
post, hojarasca, abonos verdes, entre otras) [31] que le otorga al suelo una mejor estructura
permitiendo una mejor penetracion del agua pluvial, lo que disminuye la pérdida de agua,
aumentando los volumenes de agua capturada [41]. Ademés, se destaca la incorporacién de
represas, zanjas de nivel, entre otros, para apoyar la retencion de agua [31].

En relaciéon al manejo de plagas, los sistemas agroecolégicos segin Leu, A. (2014) “se
proponen, primero, prevenir las plagas y, segundo, controlarlas”. Ante esto, en Chile, se han
implementado técnicas como es la diversidad de cultivos, donde algunas plantas actiian como
repelentes o refugio para plagas dejando libres a las de cultivo [31], y el control biologico con
organismos que controlen la plaga (como chinita adulta y crisopa), entre otros [31].

El uso de estas técnicas se refleja en una disminucion de los costos en la produccién, esto
porque se puede llegar a disminuir en un 97 % el uso de agroquimicos; los cultivos son maés
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resistentes a perturbaciones del clima como es la sequia evitando la perdida de cosechas; por
la mejor administracién de los recursos productivos [41]; ademads, al fertilizar con productos
naturales las plantas se vuelven mas resistentes a plagas y enfermedades lo que evita pérdidas
en la cosecha [31].

Cabe destacar, que la implementacion de técnicas agroecoldgicas disminuye las emisiones
de gases de efecto invernadero en comparacién con las técnicas convencionales [40][45] debido
principalmente a la disminucién del uso de agroquimicos. Ademas, se fortalece el sentido de
responsabilidad de los agricultores, al estar més involucrados con lo que es el uso de fertili-
zantes y plaguicidas al no depender de las recomendaciones de los proveedores [41][45].

Finalmente, se ha de mencionar el impacto social que tiene la incorporacion de técnicas
agroecologicas, estas generan conocimiento colectivo y adaptabilidad al formar redes de pro-
ductores [46]. La agroecologia fomenta la autonomia de los productores, al conocer como
funcionan sus cultivos tienen las capacidades para tomar decisiones basados en sus cono-
cimientos [46][34], pues la aplicacién de fertilizantes y pesticidas depende de las realidades
locales [45]. Por ultimo, es importante destacar que con estds técnicas se recupera conoci-
miento ancestral, y como dice el Servicio Agricola Ganadero (SAG) (2013) “rescata y genera
identidad a los habitantes del mundo rural, mejora la autoestima y estimula el ingenio”.

2.4. Organizaciones

2.4.1. Centro de investigacion Ensenada Los Tilos

Para mitigar el efecto de la agricultura convencional, surgen proyectos como el del cen-
tro de investigacion Ensenada Los Tilos, ubicado en la comuna de Hijuelas en la region de
Valparaiso [11]. Esta es una sociedad agricola que se ha dedicado especialmente al cultivo de
palta y, hace unos afios, a la investigacion para la proteccion de bosque nativo, agroforesteria
y agricultura regenerativa [11].

Esta posee tres areas de trabajo principales:

= Palta regenerativa: Donde la palta convive con ecosistemas nativos e incita su rege-
neraciéon [11]. Poseen certificaciones Europe y Global G.A.P [47]. Ademds, cuentan con
diversas investigaciones en asociacién con la Universidad de Chile, Universidad Mayor,
Universidad Santa Maria, coordinados por la Fundacion Somos Agua [47]. Dentro de sus
investigaciones, se encuentra la incorporacion de técnicas agroecologicas en el cultivo de
palta.

= Bosque nativo: Trabajan en la restauracion y conservacion del bosque nativo escleré-
filo [11]; y en un vivero nativo con mas de 60.000 ejemplares. Junto con la Fundacién
Somos Agua poseen diversas lineas de investigacién que buscan mejorar las técnicas
de restauracién [48]. Ademds, se incorpord el predio a la Reserva de la Biosfera La
Campana-Peniuelas, protegiéndolo de la actividad minera que solia haber en la zona.

» Energia: Poseen proyectos de energias renovables no convencionales en el predio rela-
cionados a la produccion de energia solar [49].
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2.4.2. Fundacién Somos Agua

Es una fundacién formada por ex alumnos de la Universidad de Chile de distintas areas
de la ingenieria, cuyo propoésito es “promover el desarrollo sostenible y regenerativo del re-
curso hidrico, mediante la realizacion y articulaciéon de proyectos colaborativos de ciencia,
innovacién y educaciéon ambiental” [10].

Trabajan principalmente en tres areas: agricola, forestal e hidrica [10]. Cuentan con un
pool de proyectos (ver entrevista realizada a Andrés Robles en Anexo A), que se agrupan en:

= Proyectos de investigacion: Entre los principales estudios se encuentra el de las re-
laciones simbidticas entre especies forestales nativas y Persea americana; técnicas para
conservacion y restauracion de bosque nativo; técnicas de captacion de agua niebla; uso
de teledeteccion para estimacion de huella hidrica; estudio de mercado para comercia-
lizacion de palta ecofriendly; estudio de fitorremediacién para playa contaminada en
comuna de Chafiaral; estudio de mejora de proceso de compostaje de residuos generados
por plantaciones de Persea americana y manejo de bosque nativo esclerdfilo.

= Educacion Ambiental: Programas de Educacién STEAM para estudiantes; servicio
de educacién ambiental personalizado para organizaciones y empresas; cabildos y acti-
vidades participativas en torno al agua.

» Innovacién y Emprendimiento: Entre sus principales proyectos se encuentra una
tecnologia patentada como modelo de utilidad para ahorro de agua de nombre “lavade-
ro ecolégico”; comercializacion de ecotecnias del agua; productos elaborados a partir de
madera obtenida de manejo sustentable del bosque nativo escleréfilo y sello de certifi-
cacién de madera y productos obtenidos de la misma forma.

Uno de los proyectos en los que trabaja actualmente la fundacion es en relacién al cultivo
de palta en Ensenada Los Tilos, donde se comercializan las paltas obtenidas mediante la
marca Palta Buena, la primera palta ecofriendly del pais, en donde se diferencia del resto de
la oferta por sus préacticas sustentables, investigativas y restauracion ecoldgica. En apoyo a
este proyecto es que se propone hacer un Analisis de Ciclo de Vida para comparar técnicas
convencionales y técnicas agroecoldgicas de la produccion de paltas.

2.5. Analisis de Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) o LCA del inglés Life Cycle Assessment es una me-
todologia para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad
desde las materias primas que lo conforman hasta la disposicién final.

La norma ISO 14040 lo define como “una técnica para determinar los aspectos ambientales
e impactos potenciales asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas
y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a
esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en
relacion con los objetivos del estudio” [50].

Esta se compone de principalmente cuatro etapas que se describen a continuacion:
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= Definicion de objetivo y alcance: En este punto se define el objetivo y el uso previsto
del estudio, el alcance de acuerdo con los limites del sistema (ver Figura 2.9), la unidad
funcional® (que debe ser coherente con el objetivo y el alcance del estudio), los flujos
dentro del ciclo de vida y las categorias de impacto a estudiar (ver Figura 2.10) [51] que
son definidas por la norma ISO 14046 como “clase que representa asuntos ambientales
de interés a la cual se pueden asignar los resultados del analisis del inventario del ciclo
de vida” [12]. Dentro de los limites, se define lo que corresponderd al foreground (sistema
principal de interés [52]) y al background (sistema que proporciona la energia y materiales
al foreground donde no se identifican las plantas y operaciones individuales [52]).

a \ A

i6 Procesamiento L, o i6
Extraccmrl ‘ Fabricacion Distribucion Uso Ges?tlon de
de material de material residuos

\ De la cuna a la puerta /
K De la cuna a la tumba /

Figura 2.9: Limites del sistema usualmente utilizados en un Analisis de Ciclo
de Vida. Fuente: Elaboracién propia, basado en Gerarden et. al. (2015) y
Strezov et. al. (2021).

» Inventario de ciclo de vida: Se identifica y cuantifica el uso de energia, agua y
materiales y emisiones al medio ambiente (por ejemplo, emisiones al aire, eliminacién
de desechos sélidos, descargas de aguas residuales), por medio de balances de materia y
energia de los diferentes componentes del ciclo de vida [50].

= Evaluacion de impactos: En esta etapa se evaltian los posibles efectos humanos y
ecologicos de la energia, el agua, y el uso de materiales y las emisiones ambientales
identificadas en el analisis de inventario [52].

» Interpretacion: Finalmente, se evaltian los resultados del andlisis de inventario y la
evaluacion de impacto para seleccionar el producto, proceso o servicio que permitan
reducir los impactos [52].

Adicionalmente, se puede agregar la etapa de Normalizacion con tal de raquear y comparar
el impacto medido por diferentes categorias de impacto [55]. Se utilizan factores de caracte-
rizaciéon dependiendo de la categoria de impacto estudiada y del area de proteccién escogida
[55] como se observa en la Figura 2.10, donde se muestran las categorias de impacto final
o areas de proteccion. Se destaca que dentro del area de proteccién de Entorno natural es
posible desprender al menos tres categorias de impacto final: ecosistemas terrestres, de agua
fresca y marinos. Este paso es opcional pero permite complementar la interpretacion de los
resultados obtenidos durante el analisis [55].

3 Unidad funcional: base de célculo sobre la cual se efectuaran los balances de materias y energfa [50].
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Figura 2.10: Descripcién general de las categorias de impacto y su relacién
con las areas de proteccién. Fuente: Modificado de Strezov et. al. (2021).

2.5.1. Aplicaciones del ACV en la agricultura

En la agricultura se han reportado Analisis de Ciclo de Vida para evaluar los impactos am-
bientales de diferentes escenarios de produccién y de la implementacion de distintas practicas
agricolas, comparandolas con las convencionales [56]. Estos anélisis se han dado en sistemas
de produccion agricola para la cana de aztcar, la pina, el trigo, el cacao, el tomate y el mango,
segin el estudio realizado por Arango et al. (2014). En aquellos estudios se utilizan cerca de
10 categorias de impacto, donde las que prevalecen son el Potencial de Calentamiento Global
(GWP por su siglas en ingles de Global-warming potential) y la huella hidrica. Ademaés, la
mayoria de ellas, tiene como factor en comin que el andlisis es de la “cuna a la finca”, de la
“cuna al mercado” y de la “cuna a la mesa”, y no de la forma tradicional industrial “de la
cuna a la tumba”. Esto responde a que en el sector agricola no se consumen recursos en un
sentido lineal, como en otros procesos industriales [58]. Ademads, el sector agricola no se hace
cargo de lo que ocurre después del consumo.

Otro punto interesante a rescatar es que uno de los principales desafios al realizar un
ACYV en la agricultura es la falta de informacién sobre datos de referencia, encontrandose con
bases de datos con informacion sobre cultivos en Europa y Norteamérica, lo que dificulta el
analisis local (en Latinoamérica) [57]. Ademds, autores han reportado que la falta de datos
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al momento de hacer el inventario lleva a la realizacién de un andlisis menos robusto [59].
Estos puntos reflejan uno de los problemas mas importantes en esta industria, que es la falta
de cuantificacion y de formalizacion de la informacion.

Relacionado con la realizacion del andlisis, es habitual que este se centre en comparar
practicas por lo que quedan fuera del estudio los impactos asociados a la infraestructura y
a la fabricacién de los insumos, como los agroquimicos [60], lo que invisibiliza el impacto
ambiental de estos.

De acuerdo con el estudio realizado por Arango et al. (2014), para lograr un ACV robusto,
se hace necesario crear bases de datos locales, donde se reporte informacién relacionada con
los procesos de produccion, la obtencion de insumos, los gastos de energia, el uso del agua, el
uso de agroquimicos, entre otros. En el trabajo, concluyen que el Anélisis de Ciclo de Vida es
una herramienta nueva en su aplicacién en el sector agricola y que se necesita de informacién
dada por los campesinos e integrantes de los gremios agricolas para tener un analisis completo
y que pueda servir para generar recomendaciones acerca de practicas sostenibles en el contexto
local. Por tltimo, hacen hincapié en la importancia de la unidad funcional donde se expresan
dos enfoques, uno ligado al area cultivada y a la produccién, y otro ligado a la produccion
con requerimientos de calidad y area [57].

2.5.2. Aplicaciones del ACV con técnicas agroecolégicas

En la literatura se encuentran estudios que comparan técnicas convencionales con otras
orgéanicas, donde entran diversas técnicas de indole agroecologico y el no uso de organismos
genéticamente modificados. Es posible tomar como referencia estos estudios que analizan las
técnicas utilizadas en estos dos tipos de procesos productivos agricolas, resguardando las
diferencias presentadas en la seccion 2.3.

En el estudio realizado por Mondelaers et al. (2009) se comparan diversos aspectos de la
agricultura, uno de ellos es en relacion a la categoria de Potencial de Calentamiento Global,
donde se destaca el estudio realizado a la plantacion de trigo en Estados Unidos. En dicho
estudio, se obtiene que la plantacién bajo técnicas agroecolégicas produce 30 kg de COqeq
menos que con técnicas convencionales por kg de producto [61]. Ademas, se destaca el incre-
mento en un 30 % en promedio de la biodiversidad en los sistemas que implementan técnicas
ligadas a la agroecolégia en comparaciéon con las convencionales, donde se destacan practicas
como la prohibicién /reduccién del uso de pesticidas quimicos y fertilizantes inorganicos, y la
preservacion de la agricultura mixta [61].

Con respecto al uso de fertilizantes, segin el estudio realizado por Eltun (1995) y por Hass
et al. (2002), la escorrentia de nitrato en los cultivos convencionales es mas del doble que
en aquellos cultivos con indole ecoldgica, por lo que cambiar a un cultivo orgénico reduce la
lixiviacién de nitrégeno en més de un 50 %. Ademads se recalca que en el cultivo de forraje, la
pérdida de nitrato en el sistema ecoldgico se redujo en un 36 % en comparacién a los sistemas
convencionales [62]. De esta manera, se reducen los efectos negativos de los fertilizantes sobre
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el agua, suelo y aire, que involucran eutrofizacién *, acidificacién ® de suelos y agua dulce, y
toxicidad directa.

En diversos estudios analizados por Matthias et al. (2012) se concluye que los cultivos
de indole organica presentan un beneficio medioambiental cuando el estudio se centra en las
practicas agricolas, sin embargo, cuando se usa el ACV para calcular el impacto por unidad
de producto, este es mayor debido principalmente por los bajos rendimientos que tienen estas
practicas en comparacion a las convencionales.

En relacién a lo expuesto, resulta interesante hacer un estudio donde los limites del siste-
mas sean mas amplios considerando, por ejemplo, la produccién de los insumos necesarios por
el cultivo, asi se podria responder a si son efectivamente mejores las practicas agroecolégicas
que las convencionales en términos de impacto ambiental cuantificable y, de ser asi, cuanto
mejores.

2.5.3. Aplicaciones del ACV en el cultivo de palta

En el cultivo de palta el Analisis de Ciclo de Vida se presenta como un estudio que cuan-
tifica los impactos en relacién al Potencial de Calentamiento Global (huella de carbono) y al
agotamiento del agua, principalmente.

En el estudio realizado por Hadjian et al. (2019) comparan el cultivo de palta (México)
con el de pina (Costa Rica) y banana (Ecuador), usan como unidad funcional el kilogramo de
fruta y el programa openl CA para realizar en estudio en cuatro categorias de impacto: ocu-
pacion agricultural de la tierra, transformacién natural de la tierra, agotamiento del agua y
Potencial de Calentamiento Global, evaluando desde “la cuna a la tumba”. En cada categoria
el impacto de la palta fue el mas alto (en comparacion con las otras frutas en estudio), siendo
la mayor diferencia en las categorias de ocupacién agricultural de la tierra con 1,1 m2a por kg
de palta versus 0,2 m2a por kg de banana y 0,3 m2a por kg de piiia; y en el agotamiento del
agua con 0,75 m? por kg de palta versus 0,1 m® por kg de banana y 0,3 m? por kg de pifia [65].

A nivel més local, el estudio realizado por Huiza (2014) realiza un Analisis de Ciclo de
Vida de la palta cultivada en la comuna de Quillota, regién de Valparaiso, donde compara
el cultivo realizado en planicie con el tradicional en laderas, estudiando el sistema desde “la
cuna a la puerta” La unidad funcional que utiliza es el kilogramo de palta y se centra en
estudiar la categoria de Potencial de Calentamiento Global (huella de carbono) [66]. Los
resultados obtenidos indican una leve diferencia (alrededor del 2 %) entre ambos sistemas,
por un lado el cultivo en planicie presenté 0,437 kg COseq por kg de palta, mientras que en
ladera, 0,430 kg COqseq por kg de palta [66]. Esta diferencia se explica en que la produccién
en ladera tiene un mayor rendimiento que la plantacién en planicie [66].

De los documentos disponibles, no se encontraron comparaciones entre técnicas agroeco-
logicas y convencionales en el cultivo de palta Hass en Chile.

4 Eutrofizacién: ocurre cuando existe una sobredisponibilidad de nutrientes en comparacién a los niveles
naturales [42].

5 Acidificacién: se produce por la captacién y asimilacién del amonio por las raices de las plantas, en el
proceso de nitrificacién y lixiviacién del nitrato [42].
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Capitulo 3

Objetivo y alcance del estudio

En este capitulo se aborda el objetivo y el alcance del estudio siguiendo las etapas de la
herramienta de Analisis de Ciclo de Vida. El objetivo dara las pautas del estudio y el alcance
abordara los casos de estudio, la unidad funcional, los limites del sistema y las categorias de
impacto a evaluar.

3.1. Objetivo del estudio

El centro de investigacién Ensenada Los Tilos, ubicado en la comuna de Hijuelas en la
region de Valparaiso, es un predio que busca innovar utilizando técnicas agroecolégicas para
el cultivo de palta Hass junto con la Fundacién Somos Agua.

Dentro de las técnicas agroecolégicas que estd implementando el predio se encuentra el
cambio en el sistema de riego, que permite disminuir la cantidad de agua utilizada en el
cultivo de palta; la investigacion de pesticidas y herbicidas de origen bioldgico para disminuir
o eliminar el uso de pesticidas y herbicidas; y la conservacion del bosque nativo.

Es bajo este contexto la Fundacién Somos Agua busca hacer una comparacién de impacto
ambiental entre el cultivo de palta Hass implementando técnicas agroecoldgicas versus las
técnicas convencionales, con tal de conocer el real impacto que tienen estas técnicas y poder
identificar cuales son mas significativas en términos de impacto ambiental.

3.2. Alcance del estudio

3.2.1. Casos de estudio

Los casos de estudio son dos: el primero es el presente en la mayoria de los predios de
cultivo de palta Hass, donde se utilizan comtinmente fertilizantes, pesticidas y herbicidas de
origen quimico, sistemas de riego por microaspersiéon y donde cuyas plantaciones se hacen
principalmente en laderas. El segundo caso corresponde a un predio gestionado solo con téc-
nicas agroecologicas donde se hace uso de técnicas como el uso de compost, mulch, riego por
goteo, entre otras.

Las etapas que conforman el foreground para cada caso son la plantacion, crecimiento,
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mantenimiento y cosecha (ver Figura 3.1). El background estéd conformado por las etapas
de produccion de fertilizantes y agroquimicos; la obtencién de combustible y electricidad; y
el transporte de los insumos. Las caracteristicas de cada caso y como se determinaron las
etapas, se describen a continuacion.

Crecimiento Mantenimiento Cosecha

Figura 3.1: Etapas del proceso. Fuente: Elaboracién propia.

Caso convencional

El proceso con técnicas convencionales se denominara caso convencional. Este fue de-
terminado por medio de una busqueda bibliografica de las principales técnicas utilizadas en
la industria agricola de la palta Hass. De esta busqueda se determinaron las caracteristicas
para el caso de estudio, que se proceden a describir:

Ubicacién

Para que el estudio sea comparable, se tomé como supuesto que el cultivo se encuentra
en la comuna de Quillota perteneciente a la provincia de Quillota, al igual que la comuna
de Hijuelas. La provincia de Quillota presenta una media de temperatura maxima anual
de 22,1°C, donde el mes més calido (enero) presenta una media de 26,7°C [67]. La media
de temperatura minima anual es de 7,6°C, donde el mes més frio (julio) presenta una
media de 4,2°C [67]. En relacién a las precipitaciones, la provincia presenta una precipi-
tacion anual de 331,6 mm, donde el mes mas lluvioso (junio) presenta una precipitacién
promedio de 83,1 mm [67].

Tipo de cultivo
El cultivo de palta Hass en Chile se realiza principalmente a través de monocultivos en
las laderas de los cerros utilizando camellones a favor de la pendiente [68].

Extension
Se supuso una extension de 28 hectareas, similar a la de Ensenada Los Tilos, para que
el estudio sea comparable.

Riego

Se encontrd que cerca del 50 % de los huertos de paltos en Chile presentan un sistema
de riego por microaspersién [68], por lo que se tomara este sistema como caracteristico
del proceso convencional, donde los voltimenes de riego son cercanos a los 9.600 m?/ha
al afo [27].

Rendimiento del cultivo

El rendimiento anual para este tipo de configuracién es cercano al de 11,00 ton/ha [69],
por lo que se tomara como valido para el caso de estudio considerando una densidad
de plantacién de 278 arboles/ha (plantacién no intensiva), lo que se traduce en un
rendimiento de 39 kg por arbol en promedio.
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= Insumos
Los insumos para el cultivo que se consideraron para este caso corresponden a: Urea (fer-
tilizante), Fosfimax®40-20 (fertilizante), Winspray®(pesticida) y Roundup®(herbicida)
en base al estudio realizado por Allende (1995) y las practicas llevadas a cabo en Ensena-
da Los Tilos antes de la implementacion de las técnicas agroecologicas. Estos representan
mas del 80 % de los utilizados como fertilizantes, pesticidas y herbicidas.

Caso agroecoélogico

El proceso con técnicas agroecélogicas sera denominado caso agroecolégico. Este se
basé en lo declarado en Alvear (2021) y en entrevistas realizadas a personal del centro de
investigacion Ensenada Los Tilos.

= Ubicacion
Para este caso se tomara la ubicacion del centro de investigaciéon Ensenada Los Tilos, que
se ubica en la comuna de Hijuelas en la provincia de Quillota, por lo que las condiciones
meteorolégicas son homologables a las descritas para el caso convencional.

= Tipo de cultivo
En este caso, el cultivo de palta Hass es en plano utilizando camellones [71].

= Extension
Se utiliza la extension del predio Ensenada Los Tilos, que segtn los registros tiene una
extension de 28 hectareas.

= Riego
El sistema de riego determinado es por goteo con sensores, utilizando un volumen de
riego igual a 7.964 m?3/ha al afo segtn los registros de Ensenada Los Tilos.

= Rendimiento del cultivo
El rendimiento para un predio gestionado con técnicas agroecologica es de 15,00 ton/ha
al ano [72] considerando una densidad de plantacién de 480 drboles/ha, lo que se traduce
en un rendimiento de 32 kg por arbol en promedio.

= Insumos
Los insumos utilizados para el cultivo son compost y fertilizantes organicos a base de
nitrogeno y fésforo como fertilizantes; microorganismos de montana como pesticidas; y
cubierta vegetal (mulch) como herbicida [70].

A modo de resumen, se presentan en la Tabla 3.1 las principales caracteristicas de los
casos de estudio.

3.2.2. Unidad funcional

La unidad funcional corresponde a 1 kg de palta cosechada (lista para el transporte, no
consumo) para el sistema descrito, que estd determinado en relacién al rendimiento anual de
cada caso. Para el proceso convencional corresponde a 11,00 ton/ha y para el agroecoldgico a
15,00 ton/ha. La transformacion del resultado a términos de la unidad funcional se realizara
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Tabla 3.1: Caracterizacién caso convencional y agroecolégico.

Dato Unidad Convencional  Agroecolégico
Ubicacion Lugar Quillota Hijuelas
Plantaciéon Tipo Ladera Plano
Extension ha 28 28

Densidad plantacion  arbol/ha 278 480
Sistema riego Tipo Microaspersion Goteo
Rendimiento anual ton/ha 11,00 15,00

segliin se presenta a continuacion, donde u representa la unidad de la categoria de impacto

estudiada:
" Categorfa [ ;%]
Impacto = kg palt
kg palta|  Rendimiento [%]

3.2.3. Limites del sistema

Los limites del sistema son definidos como de “la cuna a la puerta”, pues dentro del ana-
lisis se considera desde la plantacion hasta el transporte del fruto al centro de distribucién.
Ademas, se considera el tiempo que tarda el arbol en llegar a la adultez y producir de manera

constante para hacer el seguimientos del impacto.

Se deja fuera del andlisis el transporte maritimo de la palta, y el analisis del consumo y
disposicion final del producto, debido a que ha sido ampliamente estudiado [29][73]-[76]. En
la Figura 3.2 se ilustran los limites del sistema de estudio.

Agu.a para Palta
riego
Produccién Material
Transporte ..
organico

agroquimicos
Produccién

de palta
Produccion T Emisiones
. Distribucion
combustible gaseosas
Produ_t:leon Distribucion C.)t.ras
electricidad emisiones

Figura 3.2: Limites del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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En este punto es importante destacar los procesos multifuncionales que se encuentran
presentes en el estudio. Estos son todos aquellos en donde se cumple mas de una funciéon
que la de brindar el producto o flujo de interés y que concierne el estudio realizado [77]. En
el estudio, es posible identificar la presencia de estos procesos en el transporte de insumos,
el transporte del producto final a la importadora, la generaciéon de energia eléctrica y la
generacion de combustible.

3.2.4. Calidad de los datos

Los datos para caracterizar el caso convencional fueron obtenidos por bibliografia y ac-
tualizados a los registros de Ensenada Los Tilos. Datos como uso de tractor, electricidad y
riego fueron obtenidos por bibliografia, mientras que datos como el uso de insumos agricolas
fueron reajustados a préacticas actuales con los registros al 2021 de Ensenada Los Tilos a
partir de lo reportado por Allende (1995).

Por otro lado, los datos para el caso de estudio agroecoldgico fueron obtenidos de diversas
fuentes. Los insumos fueron reportados por la investigacién realizada por Alvear (2021) para
la Fundacion Somos Agua. El uso de agua y electricidad fueron adquiridos de registros hasta
el 2021 de Ensenada Los Tilos al ser representativos de una practica agroecologica. Datos
adicionales como frecuencia de poda, uso de tractor y excavadora, fueron conseguidos a través
de entrevistas a los encargados del predio.

Los factores de emisién necesarios se obtienen de la base de datos del IPCC, de bases de
datos libres de openL CA y Ecoinvent revisados por medio del software openL.CA, de bases de
datos de registros de agua de ETHzirich, y de registros del Gobierno de Chile [78]. Aquellos
factores que no se pueden obtener de bases de datos, se estiman por bibliografia o se obtienen
directamente de ellos.

En el caso de la matriz energética actual, el factor de emision es obtenido desde la Comi-
sién Nacional de Energia [79].

Del Informe INGEI 1990-2018 se obtienen los factores de caracterizacion para la categoria
de impacto potencial de calentamiento global [78].

3.2.5. Categorias de impacto

Existe una amplia gama de categorias de impacto de punto medio o midpoint (ver Fi-
gura 2.10). De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada se determina que las maés
representativas para el estudio son las descritas a continuacion:

Potencial de Calentamiento Global

El Potencial de Calentamiento Global (PCG), también conocido como huella de carbono,
es definido por el Ministerio para la Transicién Ecolégica (2018) como “la totalidad de gases
de efecto invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion,
evento o producto”. Se escogid esta categoria por ser una de las mas estudiadas en los Analisis
de Ciclo de Vida, en particular, cuando se aplica a la agricultura [61] donde las emisiones y
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absorciones de GEI viene de diferentes fuentes como se presenta en la Figura 3.3. Ademads, es
la categoria de impacto que se ha estudiado especificamente para el caso del cultivo de palta
Hass en Chile, en el estudio de Huiza (2014).

Figura 3.3: Principales fuentes de emisién/absorciones de GEI y procesos
en sistemas gestionados. Fuente: IPCC (2006).

Para el céalculo se tomara como referencia la metodologia del IPCC, por ser una de las
mas usadas en Chile [82]. La metodologia define el Potencial de Calentamiento Global por
medio de la expresion 3.1.

PCG = Dato actividad - Factor de emisién (3.1)
Donde:

= Dato actividad, hace referencia al parametro que define la cantidad de emisiones de GEI
de una actividad [80].

» Factor de emisién (FE), es la cantidad de GEI emitido por el “dato de actividad” [80].

El resultado obtenido es expresado en unidades de COseq (didxido de carbono equivalente).
Esta es la unidad utilizada para medir el Potencial de Calentamiento Global para todos
los gases de efecto invernadero [83], por lo que se debe normalizar la emisién utilizando
los factores de potencial de calentamiento global de cada GEI para llevarlos a emisiones
equivalentes de COs. En el presente estudio los GEI considerados son el didéxido de carbono,
metano y éxido nitroso debido a que son las principales emisiones en la agricultura [81].
Los factores para cada GEI fueron obtenidos de datos utilizados por el Ministerio de Medio
Ambiente para el informe INGEI 1990-2018 y se presentan en la Tabla 3.2.

25



Tabla 3.2: Factor de potencial de calentamiento global [78].

GEI Unidad Valor
Diéxido de carbono (COy) kg COseq/kg COq 1
Metano (CHy) kg COqeq/kg CHy 25
Oxido nitroso (N,O) kg COzeq/kg N2O 298

Uso de agua

El uso de agua, o también conocida como huella hidrica, es definida por la norma ISO 14046

como “la métrica o métricas con las que se cuantifican los impactos ambientales potenciales
relacionados con el agua y considera todas las etapas del ciclo de vida, desde la adquisicion
de las materias primas hasta el fin de vida de un producto, servicio u organizacién” [12].
Existen tres categorias, que se describen a continuacion segtin Fundacién Chile (2016):

» Huella Hidrica Azul (HH Azul): Hace referencia al agua fresca que es extraida de
fuentes superficiales y/o subterrdneas que no retorna al ambiente de donde fue extraida.
Esta viene dada por la expresion 3.2, donde se contabiliza el uso de agua por el riego
del cultivo mas el agua utilizada en las aplicaciones de los insumos agricolas.

HH 4., = Riego + Aplicaciones (3.2)

Huella Hidrica Verde (HH Verde): Se refiere al agua de lluvia que queda tempo-
ralmente disponible en el suelo o en la vegetacion y que eventualmente se evapora desde
el suelo o evotranspira desde la vegetacion, o se incorpora a la vegetaciéon. Su determi-
naciéon viene dada por la expresion 3.3, donde ET, es la evapotranspiracion del cultivo
(pardametro relacionado con el clima que denota la capacidad que tiene la atmésfera para
evaporar el agua presente en el suelo [84]) y Py, es la precipitacién efectiva (precipita-
cién que es infiltrada en el suelo [84]).

HHycrqe = Min(ET,, Ppef) (3.3)

Huella Hidrica Gris (HH Gris): Hace referencia al grado de contaminacién del agua
fresca. Corresponde al “volumen de agua fresca que se requiere para asimilar la carga
de contaminantes de una descarga hasta niveles acorde a los estandares ambientales”.
Esta se calcula siguiendo la expresiéon 3.4, donde « es la fraccién de lixiviacion, AR es
la aplicacion de productos quimicos y C.4. es la concentraciéon méxima aceptable de
contaminantes.

a-AR

HHgp s = — 3.4
“ Cmé:v ( )

Por otro lado, se ha de diferenciar entre el uso directo e indirecto del agua, es decir, entre

la Huella Hidrica Directa (HH directa) y la Huella Hidrica Indirecta (HH indi-
recta). La HH directa, se refiere al volumen de agua directamente extraido desde el sistema
analizado y que es consumido por los diversos procesos que ocurren dentro de dicho sistema
[84]. Por otro lado, la HH indirecta, hace referencia al volumen de agua virtual que se requie-
ren dentro de los procesos del sistema para la produccién del producto y/o servicios [84], su
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calculo viene dado por la expresiéon 3.5 donde C,, es la cantidad de productos consumidos y
HH,p, . es la Huella Hidrica equivalente del producto.

HHIndirecta - Z(Op . HHp'rod) (35)

En particular, en el sector agricola se han de estudiar los tres tipos de huellas directas
antes descritas, tal como se observa en la Figura 3.4. Estas se expresan en dimensiones de
volumen /tiempo, donde la huella asociada a la produccién viene dada por la expresién 3.6
para el estudio realizado.

Zi HHz + HHI'ndirecta

Huell ducciéon = .
teta produccion Productos producidos (36)

Donde:

= Huella produccién es la huella asociada a la produccién de cierto producto y se expresa
en volumen/producto.

= HH; es la huella hidrica directa, donde i corresponde a azul, verde y gris, expresado en
volumen /tiempo.

» HHipgirecta €8 la huella hidrica indirecta del sistema en estudio, en volumen/tiempo.

= Productos producidos es la cantidad de productos producidos por el sistema en el periodo
de tiempo estudiado, se expresa en producto/tiempo.

AGUA VERDE
(HUMEDAD (HUELLA AZUL)

L"s‘u" ¥ ENELSUELD) (HUELLA VERDE)

Eumnnns %“ T EVAPOTRANSPIRACION

L SECTOR SILVO- :' SALIDAS

N A AGUA \AGHDPE[:UAHII],.
(FUENTE T ‘

SUPERFICIAL/

| SUBTERRANEA)

-
-

(HUELLA GRIS)

Figura 3.4: Huella Hidrica del sector agricola. Fuente: Fundacién Chile
(2016).

Se escoge esta categoria para comparar el impacto que tiene sobre este recurso el cultivo
de palta, el cual es més alto que el otros frutales y que ha generado miltiples controversias
por verse asociado a la falta de agua en algunas zonas del pais [6]. Por lo que se buscard
comparar el efecto de las técnicas agroecoldgicas sobre el uso de este recurso frente al uso
convencional.
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Eutrofizacion acuatica

La eutrofizacién, de acuerdo a Gonzélez (2019) es “un fenémeno que ocurre cuando exis-
te una sobredisponibilidad de nutrientes en comparacion a los niveles naturales”. Este se
produce principalmente por un exceso de nitréogeno y fésforo, ambos compuestos presentes
en los fertilizantes. Esta puede manifestarse tanto a nivel acuatico como terrestre. La eu-
trofizacién acuética es definida en Schmid (2008) como “el resultado del enriquecimiento
excesivo de nutrientes de los ambientes acuaticos” que lleva a un desequilibrio biologico del
ecosistema. Por otro lado, en el mismo estudio de Schmid (2008), se define la eutrofiza-
cion terrestre como “los impactos negativos provocados por el exceso de nutrientes en el
crecimiento de las plantas y en la composicién de especies en ecosistemas terrestres naturales”.

El potencial de eutrofizacion acuatica (EP;) es calculado por Ortiz et. al. (2018) siguiendo
la expresion 3.7.

Donde:

= FQu; es el factor de caracterizacion. Este caracteriza el potencial de descarga de ¢
que produce biomasa de fitoplancton con respecto a P y N contenido en las sustancias
emitidas [86], en kg PO}~ /kg sustancia.

= 1; corresponde a la descarga efectiva de la sustancia i, en masa de unidad funcional por
ano [86].

Esta categoria adquiere especial relevancia cuando se aplica al sector agricola, principal-
mente por el uso de fertilizantes que aportan nitrégeno, el compuesto que junto al fésforo, son
los principales responsables de la eutrofizacién acuatica y terrestre [85]. En particular, es en
los ecosistemas acuaticos donde la eutrofizacion se manifiesta de manera mas evidente que en
el suelo, donde se observa la proliferacion de algas que disminuye el oxigeno disponible y con
ello aumenta la cantidad de bacterias que producen toxinas que afectan a la biodiversidad
[87]. Es por ello que este estudio se enfocara en analizar la eutrofizacién acudtica provocada
por los insumos utilizados durante el cultivo de palta Hass. Los factores de caracterizacion
para la eutrofizacion acuatica se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Factor de caracterizacion para eutrofizacién acudtica [85].

Sustancia Unidad Valor
Anién fosfato (PO3™) kg PO} eq/kg PO}~ 1,00
Oxido de fésforo (P,05) kg PO3 eq/kg P,O5;  1,34¢
Amoniaco (NHj3) kg PO} eq/kg NH; 0,35

Oxidos de nitrégeno (NO,) kg PO} eq/kg NO, 0,13

@ De [36]
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Capitulo 4

Analisis de inventario

En este capitulo se presenta el andlisis de inventario de los casos convencional y agro-
ecologico para las etapas estudiadas junto con los principales supuestos y consideraciones
tomados.

4.1. Datos del sistema

Los datos del sistema se presentan por caso a estudiar. Debido a que estos comparten
ciertas caracteristicas, los supuestos y consideraciones que son validos para ambos casos se
presentan a continuacion:

Se toma un horizonte de evaluaciéon de aproximadamente 8 afos de acuerdo a los es-
tandares definidos por el agrénomo en Ensenada Los Tilos, ver Anexo A. El primer ano
(ano 0) corresponde a la etapa de plantacion; los anos 1 al 4, a la de crecimiento; y del
ano 5 al 8, a la de mantenimiento.

Debido a la escala temporal evaluada y al impacto estimado se considera el andlisis
desde la plantacion, dejando fuera del andlisis la etapa de crecimiento en invernadero,
que tiene una duraciéon de un ano (ver Anexo A) y no contempla etapas de quema o
despeje de terreno significativas para este estudio.

Se asume que solo existe cosecha durante la etapa de mantenimiento, donde la cantidad
de fruta que da el arbol es significativa, aunque el palto comienza a dar fruta desde el
ano 2 o 3, ver Anexo A.

Debido a que el arbol esta en crecimiento durante los primeros anos, se asume que solo
hay poda en la etapa de mantenimiento y que esta corresponde a 70 kg por arbol. Para
mas detalle, ver Anexo A.

No se considera riego en la etapa de plantacion al no ser significativo para el analisis,
ver Anexo A.

La proporcion de aplicacion de riego depende de la etapa del arbol, ver Anexo B.1.

Ambos casos utilizan el mismo tipo de tractor, New Holland modelo T4.85F de 87 hp
[88] lo que equivale a un rendimiento de 6,1 litros por hora [89)].

Los casos se encuentran ubicados en la provincia de Quillota, por lo que se toma como
valido su andlisis y comparacion en el trabajo presente.
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4.1.1. Caso convencional

El caso convencional se caracteriza por el uso de insumos de origen sintético. Las consi-
deraciones y supuestos tomados para caracterizar el caso se presentan a continuacion:

» Datos basados en el estudio de Allende (1995).

» Se rectifican los datos de Allende (1995) con las précticas llevadas a cabo en Ensenada
Los Tilos antes de la incorporacién de técnicas agroecologicas, con el fin de actualizar
el proceso.

= Para el estudio, se consideran solo los fertilizantes y agroquimicos mas significativos
(sobre 80 % de uso), los cuales se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Insumos utilizados en el caso convencional.

Nombre comercial Uso Compuesto principal
Urea Fertilizante 46 % N
Fosfimax®40-20 Fertilizante 40 % P05
Winspray® Pesticida Aceite parafinico
Roundup® Herbicida Glifosato

Los datos para la etapa de plantacion del caso convencional se presentan en la Tabla 4.2,
donde se contempla el uso de tractor para la preparacion de la tierra, incluyendo las labores
de micronivelacion, aradura, restraje, corrugado del suelo y acarreo de trabajadores.

Tabla 4.2: Datos caso convencional etapa plantacién.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Afo 0
Uso tractor h 29,50

Para las etapas de crecimiento y mantenimiento (Tablas 4.3 y 4.4, respectivamente), se
contempla el uso de urea y fésforo como fertilizantes principales, de aceite parafinico (Wins-
pray®) como principal pesticida y de glifosato (Roundup®) como principal herbicida.

El uso de tractor corresponde al necesario para la aplicaciéon de agroquimicos. El riego es
por microaspersioén y responde a la proporcion indicada en Anexo B.1, que tiene relaciéon con
la etapa de crecimiento en la que se encuentra el arbol. Ademas se considera el uso de agua
para las aplicaciones de agroquimicos, debido a que estos deben ser diluidos para incorporarse
a la planta, ver Anexo B.2. Por otro lado, se reporta el uso de electricidad para el uso de
bombas y otros usos.

Finalmente, solo existe poda en la mantencién, correspondiente a 70 kg por arbol adulto
en el afio 8. Para los anos anteriores se considera una proporcién similar a la del riego,
relacionado a las etapas de desarrollo del arbol (ver Anexo B). Se considera que el caso
convencional los restos de poda son quemados.
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Tabla 4.3: Datos caso convencional etapa crecimiento.

. ) Valor
Labor/insumo Unidad Afo 1 Afo 3 Afo 3 Afo 4
Urea kg 197,38 419,78 617,16 925,74
Fosfimax®40-20 kg 30,58 66,72 97,30 147,34
Winspray® kg 0,94 1,34 1,74 2,00
Roundup® kg 0,00 143,44 143,44 143,44
Uso tractor h 9,20 9,60 10,00 10,40
Riego m? 1.920,00  3.840,00  3.840,00  3.840,00
Agua aplicaciones m? 0,16 6,23 6,30 6,34
Electricidad kWh 1.109,44  1.347,18  1.584,92  1.981,15
Poda kg 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 4.4: Datos caso convencional etapa mantenimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo T Ao 6 Aig 7 Ao 8
Urea kg 1.345,52 1.765,30 2.207,37 2.207,32
Fosfimax®40-20 kg 211,28 278,00 347,50 347,50
Winspray® kg 2,41 2,68 3,08 3,34
Roundup® kg 143,44 114,75 114,75 114,75
Uso tractor h 10,90 10,30 10,80 11,20
Riego m? 5.760,00 7.680,00 7.680,00 9.600,00
Agua aplicaciones m? 6,41 5,25 5,32 5,36
Electricidad kWh 2.615,12 3.962,30 7.924,60 7.924,60
Poda kg 11.676,00  15.568,00  15.568,00  19.460,00

Para la etapa de cosecha, se considera solo el uso del tractor para el acarreo de trabajadores,
debido a que la cosecha se realiza de manera manual. Las horas correspondientes a esta etapa,
se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Datos caso convencional etapa cosecha.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Aot Afc6 AfcT AfcS
Uso tractor h 71,35 142,71 142,71 324,33

En la etapa de distribucion, se considera la distancia recorrida por un camién trailer a
diésel desde el campo al centro de distribucién. Los kilometros recorridos se presentan en la
Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Datos caso convencional etapa distribucién.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Aio & Aio 6 Aig 7 Ao 8
Uso camion km 18,80 18,80 18,80 18,80

4.1.2. Caso agroecolégico

Para el caso agroecologico, se tomaron los siguientes supuestos y consideraciones para
caracterizar el caso:

= Técnicas agroecoldgicas como uso de compost, mulch y microorganismos de montana
son recomendadas por Alvear (2021).

» Técnicas agroecolégicas como la gestion circular de residuos (no quema), conservacién
del bosque nativo y riego son sugeridas por la Fundacién Somos Agua respaldadas por
literatura [90].

= Los datos obtenidos por entrevistas y registros de Ensenada Los Tilos, corresponden a
la etapa adulta del arbol, es decir, al ano 8 de estudio.

» Para estimar los anos anteriores, se hace una aproximacién tomando en cuenta la pro-
porciéon de riego que tiene relacion con la etapa de desarrollo en que se encuentra el
palto, ver Anexo B.

Los datos presentados son en base a lo declarado por Alvear (2021) junto con datos ob-
tenidos por los registros y entrevistas realizadas a personal esencial de Ensenada Los Tilos,
ademas de datos encontrados por bibliografia.

La etapa de plantacién contempla la remocién de tierra y la construccién de camellones.
Estos trabajos se realizan con una excavadora que trabaja 9 horas diarias por 20 dias para
preparar una hectarea gastando 400 litros diarios, ver Anexo A. El tiempo total que toma
preparar la tierra se presenta en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Datos caso agroecologico etapa plantacion.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Afo 0
Uso excavadora h 180,00

Los datos utilizados para la etapa de crecimiento se presentan en la Tabla 4.8. Se destaca
el uso de compost, que para un terreno donde no se ha aplicado antes, el primer afio recibe
una dosis mayor que los siguientes afios [70]. El compost otorga una cantidad considerable
de materia organica pero no todos los nutrientes necesarios para el crecimiento del arbol, por
lo que estos deben ser suplidos por fertilizantes de origen orgéanico (nitrégeno y fésforo). Se
presentan los insumos requeridos para la produccion de microorganismos de montana (MM)
correspondientes a melaza y harina de maiz, en el Anexo B.3 se presentan los detalles para
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la elaboracién de MM.

El riego es por goteo, de acuerdo a los datos del predio y estimados segin lo presentado
en Anexo B.1. El agua de aplicaciones se relaciona con el agua necesaria para la produccién
y reproducciéon de los microorganismos de montafia, pues los fertilizantes organicos son ad-
ministrados por fertirriego. La electricidad se utiliza para el uso de bombas que impulsan el
agua para riego. Y, al igual que en el caso convencional, la poda solo ocurre en la etapa de
mantencion, donde los residuos son triturados por una chipeadora e incorporados al suelo
como cubierta vegetal. En la Tabla 4.9 se presentan lo datos para la etapa de mantenimiento.

Tabla 4.8: Datos caso agroecologico etapa crecimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4
Compost kg 10.000,00  5.000,00  5.000,00  5.000,00
Fert. N organico kg 0 259,06 751,81 1.518,38
Fert. P organico kg 0,00 0,00 0,00 0,00
Melaza kg 14,39 7,59 7,59 7,59
Harina de maiz kg 200,00 0,00 0,00 0,00
Uso tractor h 4,10 4,30 4,45 4,65
Riego m? 1.592,80 3.185,60  3.185,60  3.185,60
Agua aplicaciones m? 0,15 0,26 0,26 0,26
Electricidad kWh 1.277,06 1.550,71 1.824,37  2.280,46
Poda kg 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 4.9: Datos caso agroecoldgico etapa mantenimiento.
. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo & Aio 6 Aig 7 Afo &
Compost kg 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Fert. N organico kg 2.558,69 3.599,00 4.694,00 4.694,00
Fert. P organico kg 39,60 192,07 352,60 352,60
Melaza kg 11,40 15,19 15,19 18,98
Harina de maiz kg 0,00 0,00 0,00 0,00
Uso tractor h 4,85 4,60 4,80 5,00
Riego m? 4.778,40 6.371,20 6.371,20 7.964,00
Agua aplicaciones m? 0,39 0,52 0,52 0,65
Electricidad kWh 3.010,21 4.560,92 9.121,84 9.121,84
Poda kg 20.160,00  26.880,00  26.880,00  33.600,00
Uso chipeadora L 604,80 806,40 806,40 1.008,00

En la etapa de cosecha, se considera solo el acarreo de personas para el retiro del fruto del
arbol, donde se consideran 8 horas de trabajo diario por 3,5 meses (promedio de duracién
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de la cosecha que va de 2 a 5 meses, ver Anexo A). Las horas requeridas para esta labor se
presentan en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Datos caso agroecoldgico etapa cosecha.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Ao E  Aio 6 Amo7” ARo 8
Uso tractor h 123,20 246,40 246,40 560,00

La etapa de distribucion se realiza por medio de un camioén trailer a diésel desde el predio
hasta la distribuidora. La distancia recorrida se presenta en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Datos caso agroecologico etapa distribucién.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Ao E Ao 6 Amo7” ARo®
Uso camion km 15,40 15,40 15,40 15,40
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Capitulo 5

Evaluacion de Potencial de
Calentamiento Global

En este capitulo se presentan los factores de emisiéon y los resultados correspondientes al
ACV bajo la categoria de impacto ambiental de Potencial de Calentamiento Global para el
caso convencional y agroecolégico, donde se contrastaran los resultados obtenidos para cada
caso. Se destaca que se presentan resultados considerando por un lado, las emisiones directas
y por otro, bajo las directrices del IPCC que incluyen el cambio de existencias de carbono,
con el fin de contrastar las visiones y obtener un analisis mas completo.

5.1. Factores de emision

Para el Potencial de Calentamiento Global se contemplan los flujos presentes en la Figura
5.1, donde se incluyen las emisiones por la producciéon de insumos, por la combustion del
combustible, por el consumo de energia eléctrica, por la aplicacion de fertilizantes, entre
otros.

Leyenda

Produccion Produccién
— Flujo principal Consumo L Insumos ) Insumos )
energia electrica
—— Flujo insumos
Emisi Consumo ¥
misiones i 4sil ( Trameraaa ) , N
combustible fosil Transporte
™ gaseosas —_— P Transporte —_—

insumos insumos

s

Plantin ——— | Plantacion ———» Crecimiento ——— & Mantencién

Distribucibn '«————  Cosecha |

Figura 5.1: Diagrama emisiones gaseosas para el calculo del Potencial de
Calentamiento Global. Fuente: Elaboracién propia.
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Los factores de emision se presentan a continuacion segin la categoria que representan.

5.1.1. Fertilizantes

En la Tabla 5.1 se presentan los factores de emision de los fertilizantes por su producciéon
y aplicacién. Se considera la aplicacién solo de urea y compost por estar asociados a una
contribucion importante al suelo, en el caso del fertilizante orgénico a base de nitréogeno su
aplicacion es considerada solo para las emisiones de NoO. No se reporta en bibliografia una
emision directa por el uso de fertilizantes en base a fosforo, por lo que no se considera en este
estudio.

Tabla 5.1: Factores de emision por fertilizantes.

Factor de emisién

Item Valor Unidad Referencia
Produccién Urea 1,85 kg CO4/kg urea [91]
Aplicacién Urea 0,73 ¢ kg COy/kg urea [81]

Produccién Fésforo ° 0,46 kg CO9/kg P05 [91]

> 4,00-107* kg CH,/kg residuos 92]

P Y
roduccion Compost 2,40-10~% kg N2,O/kg residuos [92]
Aplicaciéon Compost 0,02 ¢ kg N,O/kg N [81]
Produccién Fert. N orgdnico  2,06-107% kWh /kg (93] [94]
Produccién Fert. P orgénico 0,88 kg COq/kg P [95] [96]

@ Valor de IPCC 0,2 kg C-COs/kg urea convertido usando el factor 44/12.
b Produccién de fertilizante base fésforo
¢ Valor de IPCC 0,01 kg NO2-N/kg N convertido usando el factor 44/28.

5.1.2. Agroquimicos

En la Tabla 5.2, se presentan los factores de emision de los agroquimicos por su produccion.
Se considera que la aplicacion de estos tiene su mayor emision en el uso del tractor.

Tabla 5.2: Factores de emisiéon por agroquimicos.

Factor de emisién

Item Valor Umidad Referencia
Produccién Glifosato 33,37 kg COq/kg i.a. [97]
Produccién Aceite Parafinico®  73.000,00 kg CO4/TJ [81]
Produccién Melaza 0,27 kg CO4/kg [99]
Produccién Harina de maiz 0,56 kg CO4/kg [99]

¢ i.a.: Ingrediente Activo

b Derivado del petroleo [98]
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5.1.3. Quema de residuos agricolas

Se presentan en la Tabla 5.3 los factores de emisién de la quema de residuos agricolas y
de madera en relacion al grosor del tronco.

Tabla 5.3: Factores de emisiéon por quema de residuos agricolas.

Factor de emisién

Item Valor Unidad Referencia
: ) 1,52 kg COy/kg quemado [81]
1 7
Residuos agricolas 7,00:10° kg NoO/kg quemado [81]
Madera 1-3 in 2,04-107% kg CH4/kg quemado [100]

5.1.4. Matriz energética

El factor de emisién de la matriz energética de Chile, se presenta en la Tabla 5.4. La matriz
energética en Chile se compone principalmente de la energia proveniente de hidroeléctricas
y de las termoeléctricas en base a carbén [101].

Tabla 5.4: Factores de emisiéon por matriz energética.

P Factor de emisién
Ref i
Item Valor Unidad eferencia

Matriz energética 435,30 kg COo/MWh [79]

5.1.5. Transporte

En la Tabla 5.5, se presentan los factores de emisién de los combustibles utilizados en este
estudio por su produccién y uso.

Tabla 5.5: Factores de emisiéon por transporte.

Factor de emisién

ftem Valor Umidad Referencia
Produccién Diesel 73.000,00 kg CO5/TJ [81]
77.400,00 kg COo/TJ 1]
Uso Diesel 3,90 kg CH,/TJ [81]
3,90 kg NoO/TJ [81]
Produccién Fuelleo  73.000,00 kg CO4/TJ [81]
74.100,00 kg COy/TJ [81]
Uso Fueldleo 7,00 kg CHy/TJ [81]
2,00 kg N2O/TJ 81]
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5.1.6. Cambio en las existencias de carbono

El cambio en las existencias de carbono del sistema viene reportado por el IPCC para
cuantificar el impacto dentro de sistemas agricolas [81], este es caracterizado por el cambio
de Biomasa, Materia organica muerta y Carbono del suelo. Los datos necesarios
para el cambio en la biomasa son: existencias de biomasa antes (Bgues) y después de la
conversion (Bespuss); la fraccion de carbono de materia seca (C'F); la tasa de crecimiento
promedio de biomasa nativa (Ga) v del palto para el ano 8 (Gpuu); v la relacién entre
biomasa subterrdanea y area (R). Para la materia organica muerta la fraccién de carbono
(CF) de la materia muerta para la hojarasca y la madera. Finalmente, para el carbono del
suelo, el factor de emisién para clima templado (EF) y para el suelo gestionado solo con
palto (EF.n,) y con bosque nativo (EF,,,,) al afio 8. Todos estos datos y factores de emisién
se presentan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Factores de emision y datos para el cambio en las existencias de

C.
. Factor de emisién ;
Item Valor Unidad Referencia
Biomasa
Bantes 120,00 ton d.m.*/ha [81]
Blespuss conv. 0,00 ton d.m./ha [81]
Blespués agro. 80,74° ton d.m./ha [81]
CF de fecto 0,47 ton C/ton d.m. [81]
Giotal 4,92 ton d.m./(ha - afno) [81]
Gpaito 45,63  ton d.m./(ha-ano) [102]
R 0,23 ton d.m./ton d.m. [81]
Materia organica muerta
CFhojarasca 0,37 ton C/ton d.m. [81]
CF hadera 0,50 ton C/ton d.m. [81]
Carbono del suelo
EF 10,00 ton C/(ha-ano) [81]
EF cone 1,8 ton C/(ha-ano) [103]
EF o510 4,06 ton C/(ha-ano) [103]

¢ d.m.: Materia muerta, del ingles dead matter.
b Se conserva cerca del 70 % del bosque nativo presente en la zona.

5.2. Cuantificaciéon del impacto

El Potencial de Calentamiento Global fue calculado en relacion a las emisiones directas
producidas en el sistema estudiado para cada caso. Los calculos para cada etapa se encuen-
tran detallados en la seccién de Anexo C.

Los resultados totales de esta categoria para los casos convencional y agroecolégico se
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presentan en la Tabla 5.7 donde se observa que el caso convencional tiene un mayor impacto
en términos de Potencial de Calentamiento Global que el caso agroecoldgico con un valor de
20,99 kg COseq versus 9,70 kg COqeq por kg de palta, respectivamente. Siendo las emisiones
del caso convencional un 53,79 % mayores al del caso agroecoldgico.

Tabla 5.7: Impacto ambiental total bajo la categoria de impacto de Potencial
de Calentamiento Global.

Caso Valor
[kg COseq/kg palta]
Convencional 20,99
Agroecolégico 9,70

El impacto del caso convencional es dos veces mayor al del caso convencional. El impacto
se distribuye, principalmente, en las etapas de plantacion, crecimiento y mantenimiento, co-

mo se observa en la Figura 5.2, donde el caso convencional tiene un mayor impacto en casi
todas las etapas menos en la cosecha.
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Figura 5.2: Comparacion del Potencial de Calentamiento Global por etapas
del caso convencional y el caso agroecolédgico.

La emision del caso agroecologico es de 1,32 kg COseq versus los 1,04 kg COseq del caso
convencional en la cosecha. Este resultado se asocia a la densidad de arboles del caso agro-
ecologico que es cercano al doble del caso convencional, por lo que el gasto en combustible
del tractor por el acarreo de los trabajadores, es mayor.

A pesar de que la emisién en la etapa de cosecha es mayor en el caso agroecoldgico, esta
no es significativamente mayor en comparaciéon a las otras etapas donde el caso convencional
tiene un impacto de dos a siete veces mayor al agroecologico, como son las etapas de mante-
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nimiento y plantacion, respectivamente.
El impacto por etapa del cultivo se puede dividir en diversas actividades, como se obser-

va en la Figura 5.3 donde se presentan las entradas por etapas y las emisiones referentes a
diferentes actividades.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques de las emisiones emitidas por etapas para
la categoria de Potencial de Calentamiento Global.

En la etapa de plantacién, la diferencia del impacto entre los casos se debe mayoritaria-
mente a la quema de residuos del caso convencional, como se observa en la Figura 5.4. Esto
refleja el gran impacto que produce esta practica, liberando GEI que se pueden reducir o
eliminar con una adecuada gestion. Por otro lado, se observa que el uso de maquinaria en
aquella etapa, el impacto del caso agroecologico es mayor al convencional. Esto tltimo se
debe principalmente a que por bibliografia en el caso convencional el proceso de despeje y
preparaciéon del terreno es realizado por un tractor, mientras que en caso agroecoldgico el
trabajo es realizado por una excavadora, la cual consume méas combustible y realiza mas
horas de trabajo en comparacion.

En el caso de la mantencion, la actividad que presenta mayor emision es la aplicacion de
los insumos en ambos casos. Esta actividad incluye la aplicacion de los insumos mas las emi-
siones directas e indirectas de N,O. Debido a que en el caso agroecoldgico se usan fertilizantes
de origen organico, las emisiones asociadas a esta actividad son menores al convencional pues
las fuentes de nitrogeno van liberando el compuesto de a poco, por lo que no esta disponible
en grandes cantidades en un corto periodo de tiempo, como ocurre con la urea, provocando
que sea mas propensa a la volatilizacién y lixiviacion en forma de N,O. Efecto potenciado
por la concentraciéon de nutrientes, que es mayor en los fertilizantes sintéticos que en los
organicos, por lo que hay mas nitrégeno disponible para ser liberado en forma de N,O.

40



Aplicacion Magquinaria M Electricidad Produccidn M Transporte Quema

11 11
a b
10 (a) 10 (b)
9 9
g ® s 8
8 7 == 3 7
bo =11}
:\E‘S‘-G __A-:__UG
[T o 5
~ ~
84 . 84
K] » 1
3 3
) — 2 -
1 1
0 — 0 S
P Cr M Co D P Cr M Co D

Figura 5.4: Resultados del Potencial de Calentamiento Global por actividad
para el caso (a) convencional y (b) agroecolégico, para cada etapa donde P:
Plantacion, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distribu-
cion.

Se observa que en el mantenimiento, el impacto por producciéon de insumos y combustible
es mayor en el caso convencional que en el agroecoldgico. Esto es debido a que los insumos
utilizados por el caso convencional deben fabricarse externamente al predio, no asi el com-
post utilizado en el caso agroecolédgico lo que disminuye su impacto (en la produccién viene
contemplado todo el proceso, incluida la extraccién y transporte de materia prima). Este
resultado refleja que el cambio en los insumos podria disminuir a la mitad los GEI liberados
producto de su fabricacion.

Para cerrar con la mantencion, se destaca que la quema de los residuos de poda, eleva las
emisiones de GEI del sistema, aumentando el impacto de la etapa llegando a ser casi el doble
que el caso agroecologico.

En el crecimiento, la diferencia entre los casos en la aplicacién no es significativa, en com-
paracion a la mantenimiento. Esto se debe a que en el ano 1 del caso agroecologico se ha
de aplicar el doble de compost que en los anos posteriores al ser un terreno que no se le ha
aplicado antes [70], por lo tanto, el contenido de nitrégeno aportado en la etapa hace que el
impacto de la aplicacién no se desmarque significativamente del caso convencional.

Con respecto a la electricidad y el trasporte, a pesar de que los insumos convencionales
vengan del extranjero (mayor recorrido) el impacto es similar en ambos casos, lo que refleja
que el impacto del transporte dentro del analisis no es significativo en comparacién a las
otras actividades (<1 % del total). Esto se debe a que se ha de cuantificar solo las emisiones
correspondientes a la cantidad que efectivamente llega al predio, es decir, la cantidad de GEI
liberado asociado al transporte del insumo corresponde solo a una fraccion del total de GEI
liberado durante el trayecto. Dicha fraccién se determina por una relacién de masa entre la
capacidad total del transporte y el insumo utilizado segin lo senala la norma ISO [77]. En el
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Anexo C se presenta en mayor detalle como se determina la fraccién y como se utiliza para
obtener el impacto del transporte.

Asimismo ocurre con la etapa de distribucién, donde las emisiones atribuibles a cada caso
estudiado corresponden a una fraccion de los GEI liberados durante el transporte de las pal-
tas al centro de distribuciéon, dando como resultado ser la etapa con las emisiones més bajas
por kg de palta.

En el estudio realizado por Huiza (2014) se reporta un impacto de 0,43 kg COseq por kg
de palta para un cultivo en ladera en la comuna de Quillota, lo que dista significativamente
con los 20,99 kg COseq por kg de palta obtenidos para el caso convencional. Esta diferencia
se puede atribuir al limite temporal de los analisis, en este caso se considera todo el impacto
producido desde la plantaciéon hasta la distribuciéon que son alrededor de 8 afios, mientras
que en el de Huiza (2014) es solo el de un ano, el de la altima cosecha.

Por otro lado, los resultados obtenidos en esta seccién son congruentes con lo reportado en
bibliografia cuando se comparan cultivos convencionales con otros de indole agroecoldgico.
Asi es el caso de cultivos estudiados por Yandun (2018), Gavilanes (2018) y Alvarez (2019),
donde se obtiene que el cultivo convencional presenta un impacto 50 % mayor al caso agro-
ecoldgico, resultado similar obtenido en este caso donde se obtiene una diferencia del 53,79 %.

Los resultados obtenidos reflejan que la practica que presenta un mayor impacto en el
Potencial de Calentamiento Global es la quema de los residuos, pues liberan GEI a la at-
mosfera. Ademas, la baja emisién del caso agroecologico tiene su origen en la naturaleza de
los insumos y en una buena salud del suelo que conlleva a ser menos susceptibles a plagas
y enfermedades. Este fendmeno ha provocado que cultivos en transicion que han adoptado
practicas como el uso de compost y cubiertas vegetales, vean disminuido o eliminado el uso
de pesticidas y herbicidas, asi como el de fertilizantes sintéticos, pues la incorporacion de
materia organica al suelo mejora la salud de este y las cubiertas vegetales impiden el creci-
miento de maleza [107].

Finalmente, el cultivo agroecolégico podria mejorar con la incorporacion de técnicas que
permitan aumentar su rendimiento, como el uso apropiado de fertilizantes sintéticos, que bajo
un buen manejo no tendria repercusiones significativas, bajo esta categoria, en el impacto
ambiental.

5.3. Cuantificaciéon del impacto IPCC

Las directrices del IPCC incluyen, ademas de las cuantificaciones del impacto antes sena-
ladas, los cambios en las existencias de carbono. Estos cambios incluyen los producidos por
la biomasa (arboles), materia organica y suelo. A continuacién se detallan las consideraciones
tomadas para esta seccion:

= El retiro de biomasa en la etapa de plantacién producto del despeje del terreno corres-
ponde a una liberaciéon de carbono.

= Producto de los trabajos realizados para el retiro del bosque nativo, que provoca per-
turbaciones en el suelo y retiro de la materia organica muerta, se libera carbono.
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= En la etapa de mantenimiento se produce un retiro parcial de biomasa producto de la
poda lo que se traduce en liberacién de carbono.

» El crecimiento de biomasa (palto y bosque nativo) en las etapas de crecimiento y man-
tenimiento constituye una captura carbono.

» La incorporacion de hojarasca y madera triturada (mulch) al suelo como materia orgé-
nica muerta, por el proceso de descomposicion, libera carbono.

= El suelo, producto de los microorganismos presentes en él, captura carbono.

Los cambios en las existencias de carbono se reportan como positivas si se captura y nega-
tivas si se liberan. Para incorporar estos resultados al analisis, se transformaron los resultados
a kg COseq y se tomd como convenciéon que la liberacién de carbono es positiva y la captura
es negativa, para ser consecuentes con el estudio. El detalle de los calculos realizados se pre-
sentan en el Anexo C.6.

Entonces, los resultados obtenidos bajo las directrices del IPCC se presentan en la Tabla
5.8. Donde el caso convencional presenta una emision de 37,15 kg COqeq y el agroecolégico,
de 3,32 kg COseq por kg de palta, siendo el caso convencional casi 13 veces mayor al agro-
ecologico.

Tabla 5.8: Impacto ambiental total de la categoria de impacto de Potencial
de Calentamiento Global bajo las directrices del IPCC.

Caso Valor
kg COeq/kg palta]
Convencional 37.15
Agroecolégico 3,32

Comparado estos resultados con los presentes en la Tabla 5.7, las emisiones del caso con-
vencional aumentan mientras que las del caso agroecolégico disminuyen cuando se incorpora
el cambio de existencias de carbono al analisis.

Observando la Figura 5.5 es posible observar que existen cambios, en relacion a la Figura
5.2, en las etapas de plantacién, crecimiento y mantenimiento. Estos cambios, como se apre-
cia en la Figura 5.6, tienen relacion con el flujo de existencias de carbono, que anteriormente
no habia sido cuantificado.

En particular, se observa que en la etapa de plantacién existe un aumento de las emisio-
nes por parte de ambos casos, que son producto del cambio de las existencias de carbono,
como se aprecia en mayor detalle en la Figura 5.7. Las emisiones producto del cambio en las
existencias de carbono son 6 veces mayor en el caso convencional y cerca de 2 veces mayor
en el agroecolégico en comparacion a las emisiones contabilizadas anteriormente. Esto se de-
be a que al retirar el bosque nativo se retiran existencias de carbono en forma de biomasa.
Ademas, el movimiento de la tierra libera el carbono almacenado en la materia organica pre-
sente en el suelo. Estos cambios son mayores en el caso convencional que en el agroecologico

43



Convencional m Agroecoldgico

40

35,16

35
30
25
20

11,91

15
10

kg CO,eq/kg palta
4,24

5

0 -
5 Plantacion Creci o Mantenln&lento Cosecha Distribucion
_ & o
o

1,04
1,52,E-03

I 1,32
‘ 1,52,E-03

N\
o

-10 E

Figura 5.5: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
del caso convencional y el caso agroecolégico siguiendo las directrices del

IPCC.
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Figura 5.6: Diagrama de bloques de las emisiones emitidas por etapas para
la categoria de Potencial de Calentamiento Global, siguiendo las directrices
del TPCC.

pues en este ultimo solo se retira cerca del 30 % del bosque nativo. Esta diferencia hace que
las emisiones del caso agroecoldgico sean cercanas a un tercio de lo que es el caso convencional.

Por otra parte, se observa un cambio en las emisiones en la etapa de crecimiento en ambos
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Figura 5.7: Resultados del Potencial de Calentamiento Global segin las
directrices del IPCC por actividad para el caso (a) convencional y (b) agro-
ecologico, para cada etapa donde P: Plantacion, Cr: Crecimiento, M: Man-
tenimiento, Co: Cosecha, D: Distribucién.

casos. Ahora existen emisiones negativas lo que significa que se capta COqeq. Esto se debe a
que existe un aumento en la biomasa del palto, lo que conlleva a una captura de carbono lo
que “compensa” las emisiones directas teniendo un resultado neto negativo. En particular, en
el caso agroecoldgico esta presente el bosque nativo, lo que hace que la captura de carbono
sea mayor que en comparacién con el caso convencional donde solo esté el palto. Ademas, en
el caso agroecoldgico al tener un suelo mas rico en materia organica, la captura de carbono
por parte de este es mayor que en caso convencional.

En la etapa de mantenimiento se observa que el caso convencional continua con una emi-
sion positiva, pero en menor magnitud que en el presentado en la Figura 5.2, mientras que
las emisiones del caso agroecolégico son negativas. La disminucién en las emisiones tienen
las mismas causas que las presentadas para el crecimiento, mientras que el aumento de las
emisiones en el caso convencional se debe a que existe poda, lo que libera carbono de la bio-
masa, y como esta es quemada las emisiones liberadas por acciones ajenas a las existencias
de carbono, no logran ser compensadas por la captura de carbono.

En el caso agroecolégico también existe poda y una pérdida de carbono asociada, que a
diferencia del caso convencional esta no es quemada sino incorporada en forma de mulch. La
descomposicién de la cubierta vegetal (hojarasca y madera muerta) libera carbono, por lo
que esto més la liberacién de carbono por la poda (pérdida en carbono en la biomasa) se
traduce en una menor captura de carbono que la obtenida en el crecimiento, atin cuando la
captura por crecimiento de biomasa es mayor en el mantenimiento.

En las etapas de cosecha y distribucién no se presentan diferencias con respecto a la cuan-
tificacion realizada sin considerar los cambios en las existencias de carbono.

A pesar de que disminuyan las emisiones del caso convencional en los etapas de creci-
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miento y mantenimiento, se presenta un impacto ain mayor que cuando no se consideraba
el cambio en las existencias. Esto refleja el impacto que tiene el retiro completo del bosque
nativo, donde los cambios en las existencias de carbono son tan grandes que no se logran
compensar con el crecimiento del cultivo (durante el tiempo de estudio).

Por otra parte, los resultados del caso agroecologico demuestran que el reciclaje de materia
organica contribuye al secuestro de carbono tal como lo senalan algunos autores [107]. Esto
debido a que el aumento de la materia organica fomenta el aumento de los microorganismos
presentes en el suelo que al estar formados de carbono (como cualquier ser vivo) su creci-
miento y proliferacién es cuantificado como captura de carbono. Ademas, la presencia de
materia organica aumenta el intercambio de cationes, provocando que estén disponibles mas
nutrientes, pues se impide la formacién de compuestos no asimilables por los arboles, lo que
resulta fundamental cuando se tiene en consideracion que el caso agroecoldgico no se utilizan
fertilizantes sintéticos de alta concentracion y disponibilidad inmediata de nutrientes [103].

Asimismo, se destaca que la conservacién del bosque nativo, conformando un sistema
agroforestal, lleva a que se logre mitigar las emisiones de COyeq producto de la deforestacion
en un periodo mas corto que con el manejo convencional [103]. Pues la tasa de absorcién
de carbono aumenta cuando se considera la captura realizada por los arboles nativos y los
paltos [103].

En suma, bajo este andlisis, se destaca que si bien la quema contribuye de manera impor-
tante a las emisiones de COseq, el impacto sobre el ecosistema al retirar el bosque nativo y
el movimiento de tierra, son los que provocan un mayor impacto en las emisiones totales de
COseq al liberar carbono. Por lo que buscar conservar el bosque nativo es una de las practicas
que puede llevar a que el impacto del caso convencional se vea significativamente reducido,
especialmente en la etapa de plantacion. Sin embargo, considerando que el cultivo de palto
tiene una duracion de anos, eliminar la quema puede resultar en una decisién que disminuya
significativamente las emisiones de GEI y por ende, el impacto ambiental bajo esta categoria.
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Capitulo 6

Evaluacion del uso de agua

En el presente capitulo se detallan los factores de emision y los resultados de los casos
convencional y agroecologicos bajo la categoria de impacto de uso de agua. Los resultados
obtenidos son por caso, por tipo de huella, y por actividad.

6.1. Factores de emision

Los flujos de agua que se utilizan para el calculo del uso de agua, se presentan en la Figura
6.1, donde se incluyen los flujos de agua verde, azul, gris e indirectas por etapas.
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Figura 6.1: Diagrama de flujo de agua para el calculo del uso de agua.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.1. Huella azul y verde

Para el calculo de la huella hidrica azul y verde se deben conocer las caracteristicas cli-
maticas de la zona de estudio, tal como la evapotraspiracion y la precipitacion, dichos datos

se presentan en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Datos para calculo HH azul y verde.

. Dato .
Item Valor Unidad Referencia
ETo? Quillota 1.129,00  mm/ano [108]
Precipitacién Quillota 462,00 mm/ano [109]
ETo Hijuelas 1.173,00 mm/ano [108]
Precipitacién Hijuelas 462,00 mm/ano [109]

¢ Evapotranspiracién de referencia

La evapotranspiracion de referencia fue obtenida del estudio realizado por Santibanez et
al. (2015), si bien el valor es para un ano, se tomé como referencia para determinar el de los
anos 1 al 8 en cada caso, realizando una variacién porcentual al azar alrededor del niimero
reportado, el detalle de lo realizado se presenta en al Anexo D.1.

De manera analoga se tratd la precipitaciéon de la zona, donde se tomo como supuesto
que la precipitacién de la zona de Valparaiso es representativa de las zonas de estudio, las
variaciones de la precipitacion del ano 1 al 8 se muestran en el Anexo D.1.

6.1.2. Huella gris

Para el cdlculo de la Huella hidrica gris se debe conocer la fraccién de lixiviacién («) y
la concentraciéon méxima de contaminante aceptada legalmente (Cpus.) segiin lo expresa la
expresion 3.4, estos datos se presentan en la Tabla 6.2.

Debido a que en los sistemas agroecologicos existe una mejor salud del suelo, la cantidad
de nutrientes que queda disponible para lixiviar se reduce [103], es por ello que la fraccién de
lixiviacion de los nutrientes provenientes de los fertilizantes de origen orgénico son menores
a los de origen sintético.

Por otro lado, se destaca que se toma como valor representativo de la concentraciéon méa-
xima aceptable del herbicida a la de 2,4-D, herbicida sintético para plantas de hojas anchas

[118].
Los célculos realizados para la obtencion de esta huella, se presentan en el Anexo D.2.

6.1.3. Huella indirecta

En la Tabla 6.3 se presentan los valores de huella hidrica indirecta para cada insumo uti-
lizado en cada caso estudiado en esta oportunidad.

La huella indirecta de la mayoria de los insumos presentados en la Tabla 6.3 son obtenidos
de estudios especificos para el insumo. Las excepciones son el calculo para el fertilizante
sintético a base de fésforo y el fertilizante N organico. En el caso del primero no se encontrd
una referencia que reportara la huella virtual de este insumo, por lo que se procedié a estimar
su valor por medio del agua que se usa en uno de sus procesos [122][123] més el agua referente a
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Tabla 6.2: Datos para célculo HH gris.

item Dato Referencia

Valor Unidad

Fraccién de lixiviacién («)

Nitrégeno 0,10 - [110]
Fésforo 0,01 - [111][112]
Aceite 4,00-10% - [113]
Glifosato 3,00-10* - [114][115]
Compost N 0,05 - [90]
Compost P 0,0047 - [90]
Fert. N organico 0,05 - [90]
Fert. P orgédnico 0,0047 - [90]
Concentraciéon maxima® (C,,4,)
Nitrégeno 1,50-10  kg/m? [116]
Fésforo 9,00-107° kg/m? [116]
Aceite 6,00-10%  kg/m3 [116]
Herbicida 3,00-107°  kg/m? [117]
¢ Concentraciéon maxima aceptable de contaminantes
Tabla 6.3: Datos para calculo HH indirecta.
Item H{J/:ll(l)? hidrica g;?d(:dldo Referencia
Urea 0,18 m®/kg [119]
Posfora 14,847 m? /MWh [121]
18310°  m?/kg P50; [122][123]
Pesticida® 27,80 L/L [124]
Herbicida 0,22 m? kg [119]
Compost 3,30-10~* m?/kg [125]
Fert. N orgdnico  2,06-107* m®/kg [93]]94]
Fert. P orgénico 1,88 m? kg [126]
Melaza 0,12 m® kg [127]
Harina de maiz 3.055,00 L/kg [128]
Combustible 27,80 L/L [124]
Electricidad 16,64 m®/MWh [121]

@ Basado en el consumo energético de la produccién de fésforo de 29,20 MJ/kg P en Dinamarca [120]
b Pesticida obtenido de la refineria del petréleo

la energia eléctrica utilizada [121]. Con respecto al segundo, al ser preparado por una reacciéon
enzimatica propia de la empresa proveedora, se procedié a estimar su huella por medio de
una estimacion en la capacidad de produccién [93] y del rendimiento de la reaccién, esta
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ultima desde un trabajo realizado por estudiantes de ingenieria civil de la Universidad de
Chile [94]. El detalle del célculo realizado se presenta en el Anexo D.3.

6.2. Cuantificaciéon del impacto

El uso de agua fue calculado usando la clasificacién de huella hidrica subdividida en: hue-
lla hidrica verde, azul, gris e indirecta. El uso de agua total de cada caso se presenta en
la Tabla 6.4 donde se observa que el uso de agua del caso convencional total es de 40,34
m? mientras que el del caso agroecolégico es de 15,25 m? por kg de palta. Dicho resultado

refleja que el uso de agua en el caso agroecoldgico representa un 37,80 % del caso convencional.

Tabla 6.4: Impacto ambiental total bajo la categoria de impacto de uso de

agua.
Caso Valor
[m? agua/kg palta]
Convencional 40,34
Agroecologico 15,25

De las etapas, las que no presentan mayor diferencia entre los casos de estudio son plan-
tacion, cosecha y distribucion, tal como se observa en la Figura 6.2, donde para ambos casos
el uso de agua en las etapas de plantacion y cosecha es de 0,02 m? de agua y 0,01 m? de agua
por kg de palta, respectivamente.

El desglose del impacto provocado por el uso de agua en las diversas etapas, se presenta
en la Figura 6.3.

Para la etapa de distribucién, el caso convencional presenta un uso de 1,40-107° m? de
agua y para el caso agroecolégico, 1,20-107° m? de agua por kg de palta. Estas similitudes
responden a que las distancias que recorre el camion son similares en ambos casos, por lo que
el gasto de agua en estas etapas correspondientes a el uso de combustible y de la produccion
de insumos, como se observa en la Figura 6.4, son cercanas y se diferencian principalmente
en el rendimiento de cada caso.

En el caso del crecimiento y mantenimiento, el caso convencional presenta un mayor uso de
agua que el caso agroecologico, siendo en el crecimiento més del doble y en el mantenimiento
tres veces mayor. El mayor uso de agua viene dado por la aplicacion del recurso hidrico, ver
figuras a.1 y b.1 de la Figura 6.4, que incluye el agua de riego y el agua necesaria para diluir
los contaminantes que llegan al agua (huella hidrica gris). Esto refleja el impacto que tienen
las técnicas agroecologicas versus las convencionales en el manejo del agua y en la cantidad
de contaminantes que llegan al agua.

Dentro de las demaés actividades (figuras a.2 y b.2 de la Figura 6.4), el mayor uso lo tiene

la produccion de insumos. El impacto de esta actividad es similar en los ambos casos estudia-
dos, lo que refleja que el cambio en los insumos no implica un cambio significativo del agua
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Figura 6.2: Comparacién del uso de agua por etapas del caso convencional
y el caso agroecolégico.
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Figura 6.3: Diagrama de bloques de las emisiones emitidas por etapas para
la categoria de uso de agua.

requerida para su elaboracion.
El uso de electricidad es similar en cada caso, siendo un poco mayor el del caso conven-

cional, alza asociada al tipo de riego, pues el gasto por el riego a microaspersion es mayor al
asociado al riego por goteo [129][130].
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Luego sigue el uso de agua asociado a la maquinaria, donde el caso agroecolégico presenta
un mayor impacto atribuido a la densidad de arboles que implica un recorrido mas grande
y, por consiguiente, un gasto de combustible superior que se traduce en un mayor uso de agua.

Finalmente, el transporte representa el menor uso de agua en ambos casos. Este viene
condicionado a lo que realmente usa el transporte, similar a lo que ocurre en la categoria de
potencial de calentamiento global, por lo que el uso de agua de estas actividades se diluye

Aplicacién Maquinaria W Electricidad Produccidn W Transporte
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Figura 6.4: Resultados del uso de agua por actividad para el caso (a) con-
vencional y (b) agroecoldgico, total (.1) y especifico para emisiones menores
a 1m? (.2), para cada etapa donde P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Man-
tenimiento, Co: Cosecha, D: Distribucién.

cuando se estudia por kg de palta.

Ahora, revisando el uso de agua por tipo de huella para cada caso por etapa, se observa de
la Figura 6.5 que la huella hidrica gris es la que protagoniza el uso de agua en ambos casos en
las etapas con mayor uso, que son el crecimiento y el mantenimiento. Este resultado refleja
que en ambos casos se necesita una cantidad de agua considerable (més del doble de los otros
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Figura 6.5: Resultados del uso de agua por tipo de huella para el caso (a)
convencional y (b) agroecolégico, para cada etapa donde P: Plantacién, Cr:
Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distribucion.

tipos de huella hidrica) para compensar la contaminacion provocada por los nutrientes que
llegan a las fuentes de agua.

La huella hidrica gris del caso convencional es evidente mayor al del caso agroecolédgico, lo
que encuentra su razon en el uso de fertilizantes sintéticos, que al ser concentrados y disena-
dos para el uso directo, cuando no es usado por el cultivo (escenario que ocurre cominmente
por la sobrealimentacion de los cultivos) este lixivia y llega a las fuentes de agua, conta-
mindndolas [131]. Del mismo modo ocurre con el uso de pesticidas y herbicidas, donde el
compuesto no utilizado logra lixiviar contaminando las aguas y, al ser un compuesto sintético
y peligroso para la salud de las personas y del ecosistema, las concentraciones legales de di-
chos compuestos es particularmente baja, por lo que el agua que se requiere para compensar
la concentracién es alta [132].

Con respecto a la huella hidrica azul, que refleja el agua usada en el riego y en la apli-
caciones de insumos, el caso convencional presenta un mayor uso del recurso hidrico que el
caso agroecoldgico siendo cercano al doble con un valor de 4,01 m?® por kg de palta versus
un 2,43 m® por kg de palta del caso agroecoldgico. Esto es producto, en primer lugar, del
agua utilizada para el riego, que al ser por microaspersién es menos eficiente que el riego por
goteo [13] por lo que se necesita aplicar mas agua para cubrir las necesidades del cultivo. En
segundo lugar, se encuentra el gasto por la aplicacion de pesticidas y herbicidas que necesi-
tan ser diluidos para ser aplicados (ver Anexo B.2), mientras que en el caso agroecolégico su
uso se limita solo a la preparacién de los microorganismos de montana. Como tercer punto,
el uso de microorganismos de montafia como micorrizas permite aprovechar mejor el agua
disponible, por lo que su ausencia en el caso convencional lleva a un mayor uso de agua de
riego [133]. Finalmente, a diferencia del caso agroecoldgico, al no tener una capa protectora
como mulch, no se retiene la humedad requiriendo el cultivo un mayor riego [134].

La huella hidrica verde es similar en ambos casos, debido principalmente a que ambos
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casos se encuentran en la provincia de Quillota, por lo que la precipitacion y evapotranspi-
racion de cada zona en estudio es similar, en general tienen condiciones climaticas similares.
Luego, la diferencia en los resultados presentados se atribuyen principalmente a la diferencia
de rendimiento en cada caso.

Finalmente, en relacion a la huella hidrica indirecta, esta es la menor de las huellas en
ambos casos y refleja el agua utilizada para producir los insumos (agricolas y combustible),
la llamada “agua virtual”. No se presenta una diferencia significativa en el uso de agua por kg
de palta para ningtin caso en ninguna etapa, reflejando lo que ya se visualizaba en la Figura
6.4, donde un cambio potencial en los insumos utilizados por un u otro caso no implica un
cambio significativo en el agua requerida para su elaboracion.

Osorio et al. (2013) realiza un estudio de la huella hidrica en palta para las diferentes
regiones en donde se cultiva, entre ellas la de Valparaiso. En su estudio, obtiene un valor de
huella azul de 0,6 m® por kg de palta versus un 1,25 m? por kg de palta que reporta segin
WEFP?. Ambos valores reportados por Osorio et al. (2013) son mayores a los obtenidos en
esta oportunidad de 4,01 m?® por kg de palta para el caso convencional y de 2,43 m® por
kg de palta para el agroecolégico. Dicha diferencia se puede atribuir a que al ser un analisis
regional no es enfocado a un solo escenario, pudiendo presentar diferencias en el tipo de suelo
y rendimientos de los diversos predios de donde se basaron para el estudio, y principalmente
en el limite temporal del estudio, pues si se observan los resultados obtenidos por afio, se
obtiene un uso de 0,5 m? por kg de palta y 0,3 m? por kg de palta por el caso convencional y
agroecolégico, respectivamente lo cual es consistente con lo reportado por Osorio et al. (2013).

Con respecto a la huella verde, Osorio et al. (2013) reporta un valor de 0,1 m? por kg de
palta para su estudio y de 0,6 m? por kg de palta para el reportado por WFP. Estos valores
son nuevamente menores a los obtenidos en esta oportunidad, correspondientes a 2,08 m?
por kg de palta v 2,43 m? por kg de palta para el caso convencional y agroecoldgico, respec-
tivamente. Si se obtiene el impacto por afo, se obtiene 0,26 m® por kg de palta para el caso
convencional y 0,3 m?® por kg de palta para el caso agroecoldgico. Estos resultados corroboran
que la principal diferencia entre los estudios es el limite temporal al cual fueron realizados,
lo que llama a tener cautela al momento de revisar resultados de estudios de huella hidrica.

Finalmente, Osorio et al. (2013) se reporta un valor de huella gris de 0,15 en m?® por kg
de palta y por la WFP de 0,5 m? por kg de palta, ambos valores por debajo de los obtenidos
en este estudio de 34,00 m? por kg de palta para el caso convencional y 11,03 m? por kg de
palta para el caso agroecolégico. Revisando los valores por afio, se obtiene 4,25 m? por kg de
palta y 1,37 m? por kg de palta para el caso convencional y agroecoldgico, respectivamente.
En esta oportunidad, los valores por ano son significativamente mayores a los reportados por
Osorio et al. (2013), esto se puede deber a la cantidad de fertilizantes utilizados y a los facto-
res de lixiviacién utilizados que en el estudio de Osorio et al. (2013) no son reportados. Por
otro lado, al ser un estudio regional existen diferentes escenarios de cultivos, con diferentes
manejos y rendimientos que no se aprecian en los resultados, por lo que estos se han de tomar
solo de manera referencial.

& WEFP del ingles Water Footprint
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Diversos estudios han reportado la diferencia de la huella hidrica entre cultivos conven-
cionales y de indole agroecolégico. En los estudios de Yandun (2018), Gavilanes (2018) y
Alvarez (2019) se reporta entre un 20 y 90 % mas de uso de agua en los manejos convencio-
nales que en los agroecolégicos. Dicho resultado es consistente al obtenido en este estudio,
donde el caso convencional presenta un 37,80 % més de uso de agua que el caso agroecolégico.

Finalmente, la diferencia del uso de agua entre el caso convencional y agroecologico se de-
be al sistema de riego, donde el sistema por goteo es mas eficiente y requiere menos energia
que el por microaspersion [13]; el uso de cubierta vegetal, como indica Khanal et al. (2009),
permite retener la humedad lo que se traduce en menor agua de riego y menor pérdida de
nutrientes al evitar la escorrentia. Estas técnicas permiten disminuir el impacto del cultivo
en lo que respecta huella azul y huella gris, que es particularmente compleja cuando se tiene
en consideraciéon que cerca de 2/3 de las cuencas en el planeta estan contaminadas princi-
palmente con nitrégeno y fésforo, donde la agricultura es la tercera fuente de contaminantes
[135] producto del uso excesivo de fertilizantes sintéticos.

Asimismo, la contaminacién por el uso de pesticidas y herbicidas es particularmente com-
plejo, pues no hay estandares de descarga suficientemente estrictos para controlar la emision
de estos compuestos en fuentes de agua [135], lo que provoca toxicidad en la poblacién y
ecosistemas aledanos. Esta falta de rigurosidad y especificidad en los controles de fuentes de
agua se refleja a nivel nacional al no disponer de concentraciones maximas para el glifosato,
teniendo que recurrir a la reportada para otro herbicida suponiendo que es representativo del
utilizado en el estudio.

En sintesis, para evitar o al menos disminuir la contaminacién de las fuentes de agua,
es importante mantener una buena salud del suelo, pues esto permite disminuir el agua
de regadio, disminuir la escorrentia, aumenta la materia organica que permite reciclar los
nutrientes dentro del cultivo, y disminuye los riesgos de lixiviacion; una forma de mantener
la buena salud del suelo es el cambio en el manejo del cultivo, especificamente, el cambio en
los fertilizantes y en el sistema de riego.
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Capitulo 7

Evaluacion de la eutrofizacion acuatica

El siguiente capitulo detalla los factores de emisién y los resultados correspondientes al
ACV bajo la categoria de impacto ambiental de eutrofizacién acuatica para el caso conven-
cional y agroecoldgico contrastandolos entre si.

Se destaca que para esta categoria se ajustaron los limites del sistema a solo evaluar lo que
sucede en el campo, es decir, no se consideran las emisiones al suelo, aire o agua que ocurren
fuera de este. Esto responde a que la eutrofizacion tiene un impacto local, a diferencia de las
otras categorias estudiadas [85]. Del mismo modo, solo se considera el aporte de los nutrientes
al suelo dentro del predio, debido a que los aportes al aire (emisiones por uso del tractor, por
ejemplo) tardan mas en llegar a la fuente de agua y no se puede asegurar a que el impacto
de este sea dentro del drea de estudio [85].

7.1. Factores de emision

Para la eutrofizacién acuatica, que tiene un caracter territorial local, se contemplan los
flujos presentes en la Figura 7.1, donde se incluyen las emisiones por el uso de fertilizantes
donde los factores de emision se presentan en la Seccién 7.1.1.

Leyenda

Emisiones

— Flujo principal —
1op P al suelo

—— Flujo insumos

~

Plantin ———| Plantacion ————— Crecimiento —————  » Mantencion

Distribucion 4| Cosecha <

Figura 7.1: Diagrama emisiones gaseosas para el calculo del Eutrofizacién
acuatica. Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.1. Fertilizantes

Los factores para la eutrofizacién de los fertilizantes se presentan en la Tabla 7.1. En
particular, los factores de emision del nitrégeno y el compuesto P,Os vienen dadas por
valores por defecto. Mientras que para las emisiones producto del nitrogeno presente en el
compost viene caracterizada para este fertilizante organico.

Tabla 7.1: Factores de emisién por fertilizante.

Factor de emisién

Item Valor Unidad Referencia
Nitrégeno 0,42 kg PO} eq/kg N [85]
P,0; 134 kg POT eq/kg P2Os 6]
0,13 kg NI, /kg N 85]

t

Compos 1,34 kg PO? eq/kg P205 [36]
Fertilizante N organico 0,42 kg PO eq/kg N [85]
Fertilizante P organico 1,34 kg PO} eq/kg P,O5 [86]

7.2. Cuantificaciéon del impacto

Para la eutrofizacién acuética solo se consideran las emisiones al suelo correspondientes a
los nutrientes nitrégeno y fosforo, por lo que solo hay emisiones en las etapas de crecimiento
y mantenimiento que es donde se aplican los fertilizantes.

El calculo se basa en la expresion 3.7 presentada en el Capitulo 3 considerando los datos
del caso que se exponen en el Capitulo 4 junto con los factores de la Tabla 7.1. El detalle de
los calculos se presentan en el Anexo E.

Los resultados totales del impacto ambiental bajo esta categoria se presentan en la Tabla
7.2, donde se observa que el impacto total del caso convencional es un 83 % mayor al caso
agroecologico.

Tabla 7.2: Impacto ambiental total bajo la categoria de impacto de eutrofi-
zacion acuatica.

Caso Valor
[kg PO} eq/kg palta]
Convencional 2,48-1072
Agroecologico 4,10-1073

Un desglose por etapas de las emisiones de cada caso se presenta en la Figura 7.2, donde
se observa que el impacto del caso convencional es mayor que el caso agroecolégico en las dos
etapas donde hay emisiones (crecimiento y mantenimiento).
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Figura 7.2: Comparacién de la eutrofizacién acudtica por etapas del caso
convencional y el caso agroecolégico.

Se observa que no hay una diferencia significativa entre las emisiones del caso agroecold-
gico en las etapas de crecimiento y mantenimiento. Esto se debe al aporte del compost en el
primer ano donde el aporte de nutrientes es el doble en comparacién a los anos posteriores
[70], lo que hace que las emisiones en la etapa de crecimiento sean ligeramente mayores a la
de mantenimiento, siendo que un arbol adulto requiere mas nutrientes que uno joven.

Analizando ahora la diferencia entre el caso convencional y agroecoldgico, en la etapa de
crecimiento el caso convencional presenta una emisiéon total de 5,54-107% kg PO3™ por kg
palta que es mas del doble que el caso agroecoldgico, que es de 2,08:107% kg PO3™ por kg
palta; mientras que en la etapa de mantenimiento, el impacto del caso convencional es de
1,93-1072 kg PO?~ por kg palta mientras que el del caso agroecolégico es de 2,03-107% kg
PO3™ por kg palta, lo que es una diferencia de cerca 4 veces.

Esto se debe principalmente a la alta concentracion de los nutrientes aportados por los
fertilizantes sintéticos en comparacion con los fertilizantes organicos, en donde los nutrientes
de los fertilizantes orgdnicos no estan disponibles inmediatamente para el arbol (como si lo
estan los fertilizantes sintéticos), requiriéndose un proceso de descomposicion de los fertili-
zantes por parte de microorganismos para que los nutrientes estén disponibles [136]. Al ser
los fertilizantes sintéticos méas concentrados y especificos que los organicos [131], cuando son
usados en demasia corren el riego de ser lixiviados, es decir, que se infiltren en el suelo an-
tes de ser absorbidos por las plantas, lo que lleva a contaminar fuentes de agua provocando
eutrofizacién [136], tal como se observa en las resultados obtenidos. Esto contrasta con el
uso de fertilizantes organicos, donde los nutrientes son liberados paulatinamente por acciéon
de los microorganismos, disminuye el riego de sobrealimentacién [137], lo que hace que los
nutrientes sean aprovechados en mayor cantidad que con los fertilizantes sintéticos, quedando
menos disponibles para lixiviar.

Diversos autores, como Abella et al. (2012) y Cusi et al. (2021), indican que el nutriente
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que genera mayores niveles de eutrofizacion es el fésforo (como fosfato principalmente) se-
guido del nitrégeno (como nitrato [13]). Sin embargo, las cantidades de fésforo que llegan a
las fuentes de agua es menor que las de nitrégeno, puesto que el fésforo se fija al suelo lo que
disminuye su capacidad de lixiviar, tal como lo senala Quintana (2006).
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Figura 7.3: Diagrama de bloques de las emisiones emitidas por etapas para
la categoria de eutrofizacién acuatica.

El impacto se puede diferenciar entre el provocado por los fertilizantes en base a nitrégeno
y los en base a fésforo, como se observa en la Figura 7.3.
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Figura 7.4: Resultados de la eutrofizacién acudtica por aplicacién de nu-
trientes para el caso (a) convencional y (b) agroecolégico, para cada etapa
donde P: Plantacion, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D:
Distribucion.

El comportamiento antes descrito queda en evidencia en los resultados presentados en
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la Figura 7.4, donde es posible observar que en ambos casos es el aporte de nitrogeno el
que lidera las emisiones de PO}~ con una clara diferencia entre las etapas de crecimiento y
mantenimiento en el caso convencional; y una evidente distancia del impacto entre el caso
convencional y el agroecoldgico.

Las emisiones de nitrégeno en el caso convencional son mayores al agroecolégico, esto se
debe a dos factores principales: 1) en el sistema convencional se le anaden mas nutrientes de
los necesarios para el crecimiento del arbol y 2) estos nutrientes no son aprovechados, por lo
que lixivian. En el caso agroecoldgico al cambiar las condiciones del suelo (aumenta la mate-
ria orgdnica) los nutrientes son liberados més lentamente, por lo que son mejor aprovechados
y, por lo tanto, lixivian menos.

El uso excesivo de fertilizantes sintéticos responde a un tendencia que viene desde los
anos 60’s, donde se entendia que entre mas fertilizantes se agregaba al cultivo mayores eran
los rendimientos [140]. Sin embargo, se ha comprobado que la relacién no es lineal, pues los
cultivos comienzan a requerir mas nutrientes para rendir lo mismo, como en el caso de Chile
en donde se registré un aumento del 62 % en el aporte de fertilizantes en el cultivo de trigo
en cinco anos que llevo solo a un aumento del 3,1 % en el rendimiento [141].

Este tipo de practicas conlleva a graves problemas medio ambientales, a la salud de las
personas, y econémicos. La eutrofizacion acuatica dana fuentes de agua dulce, afectando la
biodiversidad del lugar pues aumenta la cantidad de algas presentes lo que disminuye los
niveles de oxigeno del agua provocando la muerte de diversas especies. Por otro lado, la con-
taminacion de las fuentes de agua por nitratos componen un importante origen de toxicidad
para la salud humana [141]. Y la pérdida de nutrientes se refleja en costos monetarios para
el agricultor, al ver que su inversiéon no esta siendo aprovechada [140].

Existen medidas que han sido implementadas en diversas partes del mundo para evitar la
eutrofizacién producida por el area agricola, que es una de las principales responsables de este
fenémeno [138]. Algunas de ellas tienen relacién con el manejo en el campo, donde se fomenta
la aplicacion racional de nitrégeno, el uso de cubiertas vegetales, sistemas de riego eficientes
para evitar la escorrentia, y el cambio de fuente de nutrientes por unas de origen organico
[140]. Este ultimo punto adquiere principal importancia cuando se observan los resultados
que se han tenido en diferentes campos alrededor del mundo, segin el trabajo realizado por
Martinez et al. (2006) los bioproductos logran suplir los nutrientes requeridos con un minimo
uso de recursos no renovables, mejorando la calidad de los recursos internos al ser capaces
de aportar nitrégeno fijado desde la atmosfera y transformando el fésforo fijado en el suelo,
dejandolo nuevamente disponible.

Martinez et al. (2006) deja clara la importancia del suelo en la agricultura, destacando
que este realiza funciones esenciales para la integridad y productividad del campo, por lo que
un buen uso de este conlleva al reciclaje de nutrientes, la modificacion de la estructura del
suelo y al control biolégico de plagas y enfermedades (por la “buena salud” del cultivo, lo
que lo hace menos susceptible a estas adversidades). Ademds, destaca que estos procesos de
cambio son a largo plazo, lo que adquiere principal importancia cuando se contrasta con los
cultivos intensivos a corto plazo lo que conlleva a la erosién de los suelos [140].

60



Otras medidas tienen relacion con medidas gubernamentales tales como tener seguimien-
to de las practicas agricolas llevadas en el pais; poseer datos e informacion del manejo y
tratamiento de los predios; la comunicacién con otros paises para conocer la experiencia de
ciertas medidas; esto con el fin de encontrar las fuentes de contaminacion, buscar la forma
de eliminarlas (o limitarlas) y evitar que estas vuelvan a ser un problema [142].

Ademas, existen diferentes alternativas para recuperar los ambientes acuaticos que sufren
eutrofizacién. Siguiendo la investigacién realizada por Cusi et al. (2021), los métodos que
arrogan mejores resultados son las aplicaciones de ciertas algas y zeolitas junto con el cambio
en las practicas llevadas a cabo en el campo como es el cambio a insumos biologicos que
fomentaran el desarrollo microbiano de la tierra provocando una mejor asimilacién de los
nutrientes.

En sintesis, tal como arrojaron los resultados y los exponen ciertos autores, una practica
ligada a lo organico y agroecoldgico permite reducir los niveles de eutrofizacion del cultivo,
en particular, del cultivo de palta Hass en la provincia de Quillota, segiin los resultados
obtenidos en este estudio.
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Capitulo 8

Normalizacion

En este capitulo se presenta la normalizacién de los resultados obtenidos por cada cate-
goria de impacto medio a una categoria de impacto final.

De acuerdo con las categorias de impacto medio estudiadas se determina que la categoria
de impacto final que logra recoger y evidenciar el impacto es los ecosistemas de agua fresca,
debido a que es donde es posible observar los efectos de las emisiones producidas por el ma-
nejo agricola. Otras categorias de impacto final (como salud humana, ecosistemas terrestres
o recursos naturales) no tienen establecido un factor de normalizacién para algunas de las
categorias de impacto medio estudiadas, como es el caso de la eutrofizacién que solo es posible
cuantificarla para los ecosistemas de agua fresca y marinos.

Los factores utilizados son los proporcionados por ReCiPe® para los ecosistemas de agua
fresca y se presentan en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Factores de normalizacién para el ecosistemas de agua fresca
segun ReCiPe 2016 v1.1.

Factor

. ‘ )
Item Valor Unidad Referencia
Potencial de calentamiento global  6,82:107  especies-afio/kg COqeq [143]
Uso de agua 6,04-10713 especies-aiio/m3agua [143]
Eutrofizacion acuatica 6,17-1077 especies-ano/kg Peq [143]

Se destaca que la normalizacién se realizdé con los resultados obtenidos sin considerar los
cambios en las existencias de carbono cuya diferencia en el resultado presentado corresponde
a menos del 1%. El detalle de los calculos que llevan a los resultados presentados a conti-
nuacion se presentan en el Anexo F. Dicho esto, en la Tabla 8.2 se presentan los resultados
normalizados de los casos convencional y agroecoldgico.

El impacto total del caso convencional es 6 veces mayor al del caso agroecolégico, con un
valor de 5,10-107 especies-afio versus los 8,52:10710 especies-afio por kg de palta del caso
agroecolégico. Esto refleja la tendencia de los resultados obtenidos en las categorias de im-

& Desarrollado por el Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente de los Paises Bajos.
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Tabla 8.2: Impacto ambiental total normalizada.

Valor
Caso . ~
[especies-ano/kg palta]
Convencional 5,10-107°
Agroecoldgico 8,52-10~10

pacto evaluadas individualmente, donde el caso convencional presenta un mayor impacto que
el agroecologico.

La diferencia entre los resultados del caso convencional y agroecologico se asocia al impac-
to provocado por la eutrofizacion en las especies acuaticas afectadas al ano por kg de palta,
tal como se observa en la Figura 8.1, donde la eutrofizacién acuatica domina el resultado
normalizado.

100%
90%
80%
70%
60%

Eutrofizacion Eutrofizacion
50% acuatica acuatica
40% 99,24% 98,14%
30% Uso de agua Uso de agua
0,48% 1,08%
20%
10% PCG PCG
0,28% 0,78%
0% TR
Convencional Agroecoldgico

Figura 8.1: Desglose del impacto normalizado por categoria estudiada para
el caso convencional y agroecolédgico.

El caso convencional es dos veces mayor al caso agroecologico en las categorias de Poten-
cial de Calentamiento Global y uso de agua, mientras que para la eutrofizacion es 6 veces
mayor, tendencia que domina en el resultado presentado en la Tabla 8.2.

El resultado por etapas refleja la misma propension de los resultados generales, como se
observa en la Figura 8.2 donde, a excepcién de la cosecha, el impacto del caso convencional
es cerca de 6 veces mayor al del caso agroecologico.

El resultado dispar a la tendencia de las otras etapas observado en la cosecha se puede
atribuir a la diferencia de densidades (drbol/ha) de cada uno de los casos, donde el recorrido
que debe realizar el caso agroecoldgico para retirar las paltas es mayor al del caso conven-
cional, lo que hace que se utilice mas combustible (por el uso del tractor en el acarreo de
personas) lo que se refleja en un impacto mayor por parte de este caso en esta etapa por kg
de palta, impacto relacionado principalmente a la categoria de potencial de calentamiento
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Figura 8.2: Resultados normalizados donde se comparan los casos conven-
cional y agroecolégico.

global por la liberaciéon de GEI.

Se destaca que el impacto del caso agroecologico en la etapa de mantenimiento es menor
que en la etapa de crecimiento, lo que es interesante considerando que en la etapa de manteni-
miento los requisitos nutricionales del arbol son mayores que en la etapa de crecimiento, por
lo que su impacto deberia ser mayor. Al igual que en las categorias de impacto estudiadas,
especialmente en la eutrofizacién acuatica por el aporte de nutrientes, esta diferencia se le
atribuye al uso de compost en el primer ano del crecimiento del arbol, donde se ha de anadir
el doble de lo requerido en los anos posteriores producto de estar siendo aplicado a un terreno
que no ha recibido tratamiento con anterioridad [70]

Esto ultimo refleja el impacto que tiene la aplicacion de insumos agricolas dentro del cul-
tivo de paltas. Tal y como se observé en las categorias antes evaluadas, es esta la actividad
que predomina el impacto total (ver Figuras F.1 y F.2 en Anexo F para més detalle), lo que
evidencia la relevancia de los fertilizantes dentro del predio, donde los de origen sintético
afectan 6 veces mas a las especies acuaticas al afio por kg de palta que los de origen organico
(de acuerdo al resultado de la eutrofizacién acuética).

Los resultados observados en esta oportunidad dan una luz mas clara del impacto ambien-
tal atribuido a los diferentes manejos agricolas para el cultivo de palta Hass, donde se refleja
que un cultivo agroecoldgico presenta una significante diferencia, del 83 %, con el cultivo con-
vencional en las dos etapas que mas impacto tiene durante el cultivo, que son el crecimiento
y el mantenimiento.

Este resultado se correlaciona con lo declarado por diversos autores donde destacan que
el manejo agroecoldgico disminuye los niveles de nutrientes en el suelo (pues son mejores
aprovechados) lo que se refleja en una disminucion en las cantidades de nitrégeno y fésforo
que llegan a contaminar las aguas [144]. Ademéds, promueve y conserva una poblacién mi-
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crobiolégica que permite controlar enfermedades y plagas lo que se refleja en un menor o
nulo uso de pesticidas y herbicidas, pues el uso de compost y cubiertas vegetales también
ayudan a controlar el crecimiento de plantas indeseadas [34]. Se destaca que en los manejos
convencionales, el control de plagas, enfermedades y nutriciéon de los cultivos son externos,
es decir, se debe de incorporar insumos para controlar las plagas y enfermedades, y suplir
de nutrientes el cultivo, mientras que en un cultivo agroecolégico el manejo es interno, el
agricultor se preocupa de mantener un nivel de microorganismos adecuado para controlar las
plagas y enfermedades, asi como los nutrientes necesarios para el buen desarrollo del cultivo,
al incorporar compost y mulch que permite reciclar nutrientes dentro del mismo predio [34].
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Capitulo 9

Analisis de sensibilidad

El siguiente capitulo se divide en dos secciones. En la primera se busca sensibilizar las
técnicas agricolas para determinar las més significativas en términos de impacto ambiental.
En la segunda, se sensibilizan diferentes rendimientos y densidades con tal de comparar su
impacto ambiental.

9.1. Técnicas agricolas

En la siguiente seccién se busca responder cudles de las técnicas estudiadas en el caso
agroecoldgico son mas significativas en términos de impacto ambiental. Para ello se sensibi-
lizan 4 aspectos del analisis que dan paso a 4 medidas donde se hacen cambios sobre el caso
convencional, reemplazando practicas convencionales por agroecoldgicas. Las medidas son
analizadas bajo las mismas categorias de impacto que el caso convencional y agroecologico,
y los resultados son discutidos por categoria para luego dar paso a la normalizacion que dara
luces més claras sobre las técnicas mas significativas.

Las medidas estudiadas se nombran y describen a continuacion:

» Medida 1: Fertilizantes
Cambio en los fertilizantes sintéticos por fertilizantes agroecolégicos sobre el cultivo
convencional, es decir, cambio de urea y fertilizante P sintético por compost, fertilizante
N organico y fertilizante P organico. Este cambio implica un cambio en el nutriente
disponible para ser lixiviado por el aporte de materia organica del compost [90][145].

» Medida 2: Gestion residuos
Cambio en la gestién de residuos sobre el cultivo convencional al reemplazar la quema
por la trituracién de los residuos producto de la plantaciéon y la poda. La trituracion de
los residuos de la poda son incorporados al suelo lo que conlleva a una disminuciéon en
el riego (pues la cubierta vegetal retiene la humedad) [134] y en el uso de herbicida (la
cubierta vegetal impide el crecimiento de maleza) [146][147].

= Medida 3: Riego
Cambio del sistema de riego por microaspersion a riego por goteo sobre el cultivo con-
vencional. Lo que lleva a una disminucién en el uso de agua, en la electricidad [129][130]
y en la pérdida de nutrientes por escorrentia [148].
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= Medida 4: Bosque nativo
Cambio en la preservacion del bosque nativo sobre el cultivo convencional, se retira solo
la cantidad de arboles necesarios para permitir el cultivo de paltos, como matorrales
con espinas (Trevo y Espino) y herbédceas. La interaccién con el bosque nativo conlleva
a que los nutrientes sean mejor aprovechados lixiviando menos [149].

9.1.1. Evaluacién del Potencial de Calentamiento Global

Los resultados obtenidos para el Potencial de Calentamiento Global se presentan en la
Tabla 9.1. La medida 3 es la que presenta un mayor impacto con 20,61 kg COseq, mientras
que es la medida 2 la que tiene un menor impacto con 11,29 kg COseq por kg de palta.

Tabla 9.1: Impacto ambiental total de las medidas bajo la categoria de
Potencial de Calentamiento Global.

Caso Valor

[kg COqeq/kg palta]
M1: Fertilizantes 19,64
M2: Gestion residuos 11,29
M3: Riego 20,61
M4: Bosque nativo 16,29
Convencional 20,99
Agroecolégico 9,70

La medida que presenta un menor impacto es la medida 2 con una diferencia del 85,91 %
con respecto al caso convencional. La medida con un mayor impacto es la medida 3 que

presenta una diferencia con el caso convencional de solo un 1,84 %.
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Figura 9.1: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
de las medidas analizadas. Base de comparacién caso convencional.

67



Analizando los resultados presentados en la Figura 9.1 se observa que en la plantacion los
cambios se presentan en las técnicas donde se cambi6 la disposicion de los residuos, es decir,
ya no existe quema; y en el bosque nativo, pues ya no se retira todo el bosque disponible por
lo que se llega a quemar una porcién pequena en comparacion al caso convencional. Estas
medidas son los que més se asemejan al caso agroecolégico. El menor impacto de la medida
con respecto al caso agroecologico se debe principalmente al mayor rendimiento de la medida
2, efecto andlogo al presente en la cosecha.

En el crecimiento, se observa que la mayor emision la tiene la medida de cambio de fertili-
zante. Esto debido a que, al igual que en el caso agroecologico, en el afio 1 se debe agregar el
doble de compost al ser una zona que no ha sido tratada. Con respecto a las otras medidas,
estos presentan un resultado similar con una pequena diferencia en la medida 3 asociada al
cambio en el uso de electricidad.
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Figura 9.2: Resultado del Potencial de Calentamiento Global por actividad
de las medidas analizadas. (a) M1: Fertilizantes, (b) M2: Gestién residuos,
(c) M3: Riego, (d) M4: Bosque nativo.

Con respecto al mantenimiento, se observa una mayor diferencia entre las medidas, en
primer lugar se observa que no hay diferencia entre el caso convencional y el caso con la
preservacion del bosque nativo. Una pequenia diferencia se observa con el caso de cambio de
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riego que viene dada por el cambio en la electricidad, al igual que en el crecimiento. Los cam-
bios en los fertilizantes presenta una mayor emisién que el cambio en la gestién de residuos,
donde ya no se queman los residuos de la poda.

De la Figura 9.2, se deslumbra que una de las técnicas que tiene mayor impacto en la ca-
tegoria de Potencial de Calentamiento Global es el cambio de gestion de residuos, pues al no
quemar se obtiene una disminucién significativa de las emisiones en las etapas de plantacién
y mantenimiento cuando se compara con las otras medidas.

El cambio en el uso de fertilizantes conlleva a una disminucién en la aplicacién, producto
de la disminucién en las emisiones directas e indirectas de N,O, pues los fertilizantes de ori-
gen sintético presentan una mayor emisién de NoO que el compost [81]. No se observa una
diferencia significativa en la produccion de los insumos, lo cual puede venir relacionado a que
la cantidad requerida conlleva a una baja emisién y el cambio en el transporte de internacio-
nal (fertilizante sintético) a nacional (fertilizante organico) no es significativa en términos de
Potencial de Calentamiento Global.

Entonces, el orden de las técnicas més significativas en términos de Potencial de Calenta-
miento Global es el siguiente, donde en paréntesis se muestra la diferencia del impacto con
el caso convencional:

Medida 3 Medida 1 Medida 4 Medida 2
Riego goteo <  Fertilizante =~ <  Bosque nativo <  Gestién residuos
(1,81 %) (6,43 %) (22,39 %) (46,21 %)

Evaluacién del Potencial de Calentamiento Global IPCC

Si ahora observamos los resultados obtenidos bajo las directrices del IPCC se observa que,
al igual que en el caso convencional, el impacto aumenta cuando se consideran los cambios
en las existencias de carbono, siendo el menor cambio el ocurrido en la medida M4, tal como
se observa en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: Impacto ambiental total de medidas bajo la categoria de impacto
de Potencial de Calentamiento Global bajo las directrices del IPCC.

Caso Valor
[kg COseq/kg palta]

M1: Fertilizantes 35,81
M2: Gestion residuos 28,48
M3: Riego 36,77

M4: Bosque nativo 17,00
Convencional 37,15
Agroecolégico 3,32

En la Figura 9.3, se observa que en la etapa de crecimiento todas las medidas presentan
emisiones negativas; y en la etapa de mantenimiento, positivas. Las emisiones de las medidas
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son mayores a las del caso agroecolégico en cada etapa menos en la cosecha debido al menor
rendimiento de este en comparacion a las medidas.
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Figura 9.3: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
de las medidas analizadas siguiendo las directrices del IPCC.

En la plantacién se revierten las medidas que presentan una menor emisién, ahora es el
caso con la preservacion de bosque nativo el cual presenta una menor emision, seguido de la
gestion de residuos. Esto se debe a que al conservar parte de la flora nativa, permanecen las
existencias de carbono en la biomasa, en la materia organica y en el suelo, mientras que en
los otros casos esta es removida, lo que conlleva a un aumento en las emisiones de COseq.

En el crecimiento, la mayor captura de COseq la tiene la medida de preservacion de bosque
nativo (M4), producto del aporte del bosque nativo que junto a los paltos, logra una captura
mayor que en las demas medidas. En el caso del mantenimiento también existe captura de
carbono, sin embargo, esta no es suficiente para compensar las emisiones.

Por otro lado, se esperaria que la no quema de residuos conllevaria a que las emisiones
sean las mas bajas dentro de las medidas estudiadas, sin embargo esto no es asi, y en la etapa
de mantenimiento esto se debe a que el chip producido es incorporado a la tierra, por lo
que su descomposicion libera existencias de carbono lo que se traduce en emisiones de COg,
provocando que el impacto de la medida 2 sea mayor a otras medidas.

El cambio de las existencias de carbono presenta especial impacto en la medida 4, que
preserva el bosque nativo por lo que el impacto relacionado al despeje del terreno en la plan-
tacion disminuye, cuando se compara con el caso convencional. Ademas, al coexistir el bosque
nativo con el cultivo de paltos, la captura de COseq se intensifica, lo que se traduce en que
esta medida presente los menores impactos en la etapa de crecimiento.

Los resultados obtenidos por actividad presentados en la Figura 9.4 muestran el cambio
que produce la tala de bosque nativo en las existencias de carbono, donde la conservacion de
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Aplicacion = Maquinaria ™ Electricidad = Producciéon ® Transporte
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Figura 9.4: Resultados del Potencial de Calentamiento Global por actividad
de las medidas analizadas siguiendo las directrices del IPCC. (a) M1: Ferti-
lizantes, (b) M2: Gestion residuos, (¢) M3: Riego, (d) M4: Bosque nativo.

este disminuye las emisiones, como se observa en la figura (d) de la medida de conservaciéon
de Bosque nativo.

De las medidas evaluadas, aquel que presenta una mayor influencia en el cambio en las
existencias de carbono es la medida 4. Esto refleja la importancia de la conservaciéon del
bosque nativo, que aporta en el secuestro de carbono y en mejorar las condiciones del suelo,
provocando mejores condiciones para el cultivo.

Luego, siguiendo las directrices del IPCC, el orden de las técnicas mas significativas en
términos de Potencial de Calentamiento Global es el que se presenta a continuacion, donde
en paréntesis se muestra la diferencia del impacto con el caso convencional:

Medida 3 Medida 1 Medida 2
Riego goteo < Fertilizante <  Gestion residuos
(1,02 %) (3,61 %) (23,34 %)

<

Medida 4
Bosque nativo
(54,24 %)

Se observa que se invierte el orden entre la medida 2 y 4 con respecto al orden obtenido sin
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considerar el cambio en las existencias de carbono. Esto se debe principalmente al impacto
del bosque nativo en la captura de carbono, disminuyendo el impacto total generado por el
manejo convencional.

9.1.2. Evaluacién del uso de agua

El uso de agua de cada medida evaluada se presenta en la Tabla 9.3. EI menor uso lo
presenta la medida 1 con un total de 17,39 m?, y el mayor uso, la medida 2 con 39,53 m? por
kg de palta.

Tabla 9.3: Impacto ambiental total de medidas bajo la categoria de impacto
de uso de agua.

Caso Valor

[m? agua/kg palta]
M1: Fertilizantes 17,39
M2: Gestién residuos 39,53
M3: Riego 38,26
M4: Bosque nativo 26,86
Convencional 40,34
Agroecoldgico 15,25

La mayor diferencia con el caso convencional se presenta en el M1 (56,89 %), mientras
que la menor es obtenida por el M2 (2,01 %). Esto tiene relaciéon principalmente con que
el cambio en el uso de fertilizantes implica cambios en la huella gris e indirecta, lo que se
refleja en los resultados observados. Por otra parte, el cambio en la gestion de residuos no
presenta mayores cambios en el uso de agua, en comparacion al caso convencional, por lo que
su impacto es similar.

Los resultados generales por etapa se presentan en la Figura 9.5. De ahi se observa que
en las etapas de plantacion, cosecha y distribucion no hay diferencias entre las medidas es-
tudiadas.

Las principales diferencias se encuentran en las etapas de crecimiento y mantenimiento,
donde la medida M1 es el que presenta un menor impacto en ambas etapas, siendo en el man-
tenimiento donde la diferencia con las demas medidas se intensifican acercandose al impacto
del caso agroecologico.

Dicha diferencia corresponde principalmente a agua gris, como se observa en la Figura
9.6. El agua gris es producto de la lixiviaciéon de los nutrientes que contamina las aguas,
por lo que el cambio en los fertilizantes mejora la calidad del suelo y al ser fertilizantes de
origen orgénico, los nutrientes son liberados paulatinamente, siendo mejor aprovechados por
los arboles y disminuyendo la cantidad que lixivian.

La medida 4 es el que presenta el segundo menor impacto en uso de agua en ambas eta-
pas. Esto se debe principalmente a que el bosque nativo permite disminuir el uso de agua al
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Figura 9.5: Comparacién del uso de agua por etapas de las medidas anali-
zadas.

mejorar el suelo que permite retener la humedad y disminuye la lixiviaciéon de los nutrientes,
que se traduce en una disminucion de la huella gris, en relacion al caso convencional.

La tercera medida con menor impacto, ya con una menor diferencia en comparacion al
caso convencional, es el cambio de riego a uno por goteo. Resulta interesante que la medida
que tiene un impacto directo en el uso de agua, es uno de los que menos impacta cuando se
estudia el uso de agua. Esto se debe principalmente a que el principal impacto es el agua gris
(ver Figura 9.6) y esta medida presenta una diferencia en la huella azul (ver figura (c) de la
Figura 9.6), donde se gasta cerca de la mitad de agua para el riego que las demas medidas.

Por 1dltimo, se tiene la medida 2 que presenta la menor diferencia con el caso convencional.
Esto se debe principalmente a que el uso de la madera triturada utilizada como mulch ayuda
a conservar la humedad, lo que se refleja en una disminuciéon en la huella azul al necesitar
menos agua de riego el cultivo. Por otra parte, el mulch impide el crecimiento de maleza, por
lo que disminuye la cantidad de herbicidas requeridos lo que se traduce en una reduccion de
la huella gris, al disminuir la cantidad de contaminantes que llegan al agua. Si bien hay una
reduccion de las huellas hidricas, esta no es sustancial al compararse con las demas medidas.

Revisando los impactos por actividad presentados en la Figura 9.7, se observa que en
todas las medidas el mayor impacto esta dado por la aplicacion del agua. Esta incluye el
agua requerida para el crecimiento del cultivo (huella verde y azul) y el agua producto de
los contaminantes que afectan fuentes de agua (huella gris). La diferencia entre las medidas
encuentra las mismas razones que en el andlisis por tipo de huella.

Revisando el desglose de los impactos por actividades que son menores a 1 m?® por kg
de palta, se tiene que la producciéon de insumos protagoniza el impacto en las medidas 2, 3
y 4 presentando una notable diferencia con la medida 1. Esto refleja la diferencia que exis-
te cuando se hace el cambio en los fertilizantes. El uso de agua para la elaboracién de los
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Figura 9.6: Resultados del uso de agua por etapas de las medidas analizadas,
por tipo de huella. (a) M1: Fertilizantes, (b) M2: Gestion residuos, (c) M3:
Riego, (d) M4: Bosque nativo.

fertilizantes sintéticos es significativamente mayor al necesario para elaborar los fertilizantes
orgénicos (cerca del 70 %).

Luego, se destaca el uso de electricidad que predomina en la medida 1. El menor uso de
electricidad se aprecia en la medida 3, donde el cambio en el sistema de riego conlleva a una
disminucién en el requerimiento eléctrico [129][130].

El uso de maquinaria se intensifica en la medida 2, al usar en mayor medida el tractor
para realizar la accién de triturar los desechos producidos por la poda lo que se traduce en

un mayor uso de combustible.

Finalmente, el transporte es el que produce un menor impacto en cada medida.
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Figura 9.7: Resultados del uso de agua por actividad por etapas de las
medidas analizadas, total (.1) y especifico para emisiones menores a 1 m3
(.2). (a) M1: Fertilizantes, (b) M2: Gestion residuos, (c¢) M3: Riego, (d) M4:
Bosque nativo.
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Con los resultados obtenidos en esta categoria de impacto, el orden de las técnicas mas
significativas en términos de uso de agua es el siguiente, donde en paréntesis se muestra la
diferencia del impacto con el caso convencional:

Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 1
Gestion residuos < Riego goteo < Bosque nativo < Fertilizante
(2,01 %) (5,16 %) (33,42 %) (56,89 %)

Se destaca que es la medida 1 el que presenta una mayor diferencia con respecto al caso
convencional y mayor similitud con el caso agroecolégico, a diferencia del que afecta directa-
mente el uso de agua en el predio que es la medida 3. Esto se debe principalmente a que el
mayor uso de agua es huella gris, por lo que el cambio de fertilizantes impacta directamente
en la disminuciéon de la contaminacién de las aguas, mientras que el cambio de riego afecta
al agua azul, que no predomina en el uso de agua total siendo cercano a la mitad que el de
las otras medidas.

9.1.3. Evaluacion de la eutrofizacion acuatica

El resultado total de la eutrofizacién acuatica por medida estudiada se presenta en la
Tabla 9.4. El mayor impacto lo presenta la medida 3 con un valor de 2,24-10~2 kg PO3 eq,
mientras que el menor impacto lo tiene la medida 1, con un valor de 5,20-1073 kg PO3 eq
por kg de palta.

Tabla 9.4: Impacto ambiental total de medidas bajo la categoria de impacto
de eutrofizacién acudtica.

Caso Valor

[kg PO} eq/kg palta]
M1: Fertilizantes 5,20-1073
M2: Gestiéon residuos 1,79-10~2
M3: Riego 2,24-1072
M4: Bosque nativo 1,28-1072
Convencional 2,48-1072
Agroecologico 4,10-1073

La medida que presenta menor cercania con el caso convencional es la medida 3, presen-
tando una diferencia del 9,68 %. Mientras que es la medida 1 el que presenta una mayor
diferencia, con un 79,03 %.

Revisando los resultados por etapa, en la Figura 9.8 se observa que las diferencias entre
las medidas se acrecienta en la etapa de mantenimiento. De la Figura 9.9 se observa que el
mayor nutriente que mas se pierde en todas las medidas, es el nitrégeno.

El impacto de la medida 1 es la menor de las medidas en ambas etapas, siendo la dife-

rencia mayor en la etapa de mantenimiento. Esto debido a que, como ya se ha mencionado,
los fertilizantes de origen organico y compost liberan los nutrientes paulatinamente, lo que
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Figura 9.8: Comparaciéon de la eutrofizacion acuatica por etapas de las me-
didas analizadas.

se refleja en un menor impacto al mejorar las condiciones del suelo y disminuir la lixiviacion

de nutrientes, especialmente del fésforo por su capacidad de retencién en el suelo, tal como
se observa en la Figura 9.9.

Con respecto a las otras medidas, se observa una disminucién de la lixiviacion en la medida
4 con respecto al caso convencional. Esto se debe a que el bosque nativo mejora la calidad
del suelo, disminuyendo la lixiviacion de los nutrientes, provocando un menor impacto.

En el caso de la medida 2, la cubierta vegetal generada disminuye la escorrentia de nu-
trientes por lo que la pérdida de estos es menor que en el caso convencional.

Por tltimo, el cambio del sistema de riego por uno por goteo (M3), aumenta la eficiencia
del riego evitando la pérdida de nutrientes por escorrentia, lo que se traduce en una ligera
diferencia con respecto al caso convencional siendo la medida con un mayor impacto.

Entonces, con los resultados obtenidos, el orden de las técnicas mas significativas en tér-
minos de eutrofizacién acuatica es el que se muestra a continuacion, donde en paréntesis se
muestra la diferencia del impacto con el caso convencional:

Medida 3 Medida 2 Medida 4 Medida 1
Riego goteo < Gestion residuos <  Bosque nativo <  Fertilizante
(9,68 %) (27,82 %) (48,39 %) (79,03 %)

Se observa una elevada diferencia entre el caso convencional y la medida 1 (el que se acerca
mas al impacto del caso agroecolégico), como es de esperarse al cambiar una de las fuentes
mas grandes de lixiviacién que es la fuente de nutrientes en el sector agricola [141].
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Figura 9.9: Resultados de la eutrofizacién acuatica por etapas de las medidas
analizadas por aplicacién. (a) M1: Fertilizantes, (b) M2: Gestion residuos,
(c) M3: Riego, (d) M4: Bosque nativo.

9.1.4. Normalizacion

Con el fin de obtener un resultado unificado que permita ranquear las técnicas estudiadas,
se normalizan los resultados presentados en este capitulo segiin las especies danadas de un
ecosistema acuéatico, los resultados son presentados en la Tabla 9.5. El desarrollo es analogo
al mostrado en el Anexo F.

Tabla 9.5: Impacto ambiental total de medidas normalizada.

Valor
Caso . ~
[especies-ano/kg palta]
M1: Fertilizantes 1,09-107°
M2: Gestion residuos 3,67-107°
M3: Riego 5,10-107°
M4: Bosque nativo 2,63-107°
Convencional 5,10-107°
Agroecolégico 8,52-10710
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El resultado general muestra que el menor impacto es de la medida 1, luego la medida 4,
seguido de la medida 2 y finalmente la medida 3. El resultado se rectifica cuando se observan
los valores obtenidos por etapas en la Figura 9.10.
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Figura 9.10: Resultados normalizados donde se comparan las medidas ana-
lizadas.

De la Figura 9.10 se obtiene que los impactos en la etapa de plantacién son bastante
similares entre las medidas. Mientras que en las etapas de cosecha y distribucién son iguales,
no hay diferencias en estos puntos bajo las medidas estudiadas.

Estos resultados muestran un impacto similar de la medida 3 con el caso convencional en
cada etapa. Mientras que la medida 1 presenta grandes diferencias en la etapa de crecimiento
y, sobre todo, en la de mantenimiento.

Por ultimo, se concluye que el orden de las técnicas en relacion al impacto ambiental
provocado a las especies acudticas es (en paréntesis se presenta la diferencia con respecto al
caso convencional):

Medida 3 Medida 2 Medida 4 Medida 1
Riego goteo < Gestion residuos < Bosque nativo < Fertilizante
(0,03 %) (27,92 %) (48,36 %) (78,67 %)

Este resultado muestra que el cambio en el sistema de riego tiene un menor impacto en
el manejo convencional (bajo las categorias estudiadas) pues el agua ahorrada es baja en
comparacion a la huella gris, sin embargo, viendo solo ese aspecto, el cambio es una buena
alternativa para el ahorro de agua. Ademas, este cambio también ayuda en prevenir la esco-
rrentia y, por consiguiente, la perdida de nutrientes. Por ultimo se destaca que este cambio
es el tinico que proporciona un ahorro en el uso de la matriz energética.
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La gestion de residuos se transforma en una alternativa para evitar la quema aunque no
sea la que genera un mayor impacto en el manejo agricola tradicional. Utilizar los restos de
poda para formar cubiertas vegetales retiene la humedad y evita la escorrentia que permite
ahorrar agua de riego y evitar la lixiviaciéon de nutrientes. Sin embargo, la trituracion de
los restos utiliza combustible que tiene un impacto asociado asi como el uso de mulch, que
provoca la liberacion de carbono a la atmosfera producto de la descomposicion de la madera
muerta.

La conservacion del bosque nativo demostrd ser una buena alternativa para disminuir lo
impactos del cultivo convencional. La presciencia del bosque permite secuestrar carbono y
mejorar la calidad del suelo, lo que se traduce en un mejor aprovechamiento de los nutrien-
tes. Ademas, al no retirar toda la flora presente en el terreno, existe una disminucion en la
pérdida de carbono (en comparacién al caso convencional) y en la liberacién de GEI por la
quema de los residuos.

Finalmente, con el estudio realizado, se concluye que la técnica que provoca un mayor
cambio en el impacto medio ambiental es el cambio de fertilizantes sintéticos por unos de
origen agroecolégico.

Esto se debe a que el aporte de materia organica producto del compost, mejora la salud
y resiliencia del suelo haciendo que pueda enfrentar perturbaciones sin perder estructura ni
elementos. Por otro lado, la cantidad de nutrientes que quedan disponibles son en menor
cantidad y se liberan de a poco, lo que permite ser mejor absorbidos y estar disponibles
de manera mas constantes. Por ultimo, la producciéon local del compost se traduce en una
disminucién en la producciéon y transporte de insumos.

Estos cambios producto del reemplazo del tipo de fertilizacion, provocan que los niveles
de lixiviaciéon de nutrientes disminuyan provocando un menor impacto en lo que es uso de
agua (huella gris) y eutrofizaciéon acudtica, junto con una mejor salud del suelo, que logra
aportar a la captura de carbono.

9.2. Rendimientos y densidades de plantacién

En esta seccién se sensibilizan dos escenarios que representan distintos pares densidad-
rendimiento con tal de evaluar como cambia el impacto ambiental bajo las categorias estu-
diadas. Se evaltia un escenario para el caso convencional y uno para el caso agroecolégico que
se describen a continuacion:

= Escenario 1: R1D1

Cambio en el rendimiento del caso convencional a 18 ton/ha contemplando un cambio
a una plantacién intensiva (1,25 x 1,25 m) con una densidad de 6.400 plantas/ha. Este
escenario referencia a las practicas de plantacion actualmente llevadas a cabo en Chile
[150]. Se reporta un ahorro de entre 15 y 20 % del recurso hidrico y del uso de fertilizante
nitrogenados [150], se asume que es con respecto a lo que se necesita por arbol para una
plantacién no intensiva. Bajo este escenario se reduce la produccion por arbol de aprox.
40 kg/arbol a casi 3 kg/arbol.

80



= Escenario 2: R2D2
Cambio en el rendimiento del caso agroecoldgico a 8,87 ton/ha con cambio en la densidad
a 360 plantas/ha segtn los resultados reportados por un estudio en California, Estados
Unidos [151]. Baja la produccién por arbol de aprox. 31 kg del caso agroecoldgico a
aprox. 25 kg en este escenario.

9.2.1. Evaluacion del Potencial de Calentamiento Global

Los resultados obtenidos para la categoria de impacto de Potencial de Calentamiento
Global se presentan en la Tabla 9.6. De los resultados obtenidos, se observa que es el escenario
1 el que presenta un mayor impacto con 110,62 kg COseq.

Tabla 9.6: Impacto ambiental total de escenarios bajo la categoria de im-
pacto de Potencial de Calentamiento Global.

Caso Valor
[kg COeq/kg palta]
El: R1D1 148,10
E2: R2D2 15,69
Convencional 20,99
Agroecolégico 9,70

De los resultados se obtiene que una plantacién intensiva presenta un impacto 600 % ma-
yor al caso convencional. Mientras que el escenario 2 que representa un cultivo agroecolégico
reportado, es un 38 % mayor al caso agroecolégico estudiado.
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Figura 9.11: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
de los escenarios sensibilizados.

En la Figura 9.11 se presentan los resultados de cada escenario por etapa del cultivo,
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lo que refuerza lo declarado anteriormente. Se observa que, principalmente en las etapas de
crecimiento y mantenimiento, las diferencias se evidencian.

Aplicacidn Magquinaria M Electricidad Produccién ™ Transporte Quema
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Figura 9.12: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por acti-
vidad de los escenarios sensibilizados.

La elevada emision del escenario 1, en comparacion al caso convencional, se debe prin-
cipalmente al cambio en la densidad de plantacion que no resulta en una mayor eficiencia
por arbol, pero si por hectarea. Una plantacién extensiva tiene méas cantidad de arboles por
hectarea lo que aumenta el consumo de insumos y con ello, las emisiones relacionadas a la
aplicacion, produccion y transporte, asi como la quema de residuos que se intensifica, como
se observa en la Figura 9.12, a pesar de reportar una reducciéon en el uso de fertilizantes
nitrogenados por arbol.

La reduccion en la produccién por arbol y en el uso de fertilizantes nitrogenados viene
dado por una reduccién en el tamano del arbol, que permite la configuracion caracteristica de
este tipo de cultivo. Se destaca que al no tener mayores antecedentes del cultivo se recurrieron
a supuestos que pueden variar a lo encontrado en la practica.

Entre el escenario 2 y el caso agroecologico no se observa mayor diferencia en la proporcion
de las actividades en el impacto, solo en la intensidad de este. Esto debido a que el escenario 2
presenta un menor rendimiento que junto a un uso de compost estandar en los anos, termina
teniendo un mayor impacto por kg de palta a pesar del menor uso de fertilizantes organicos
producto de una menor densidad.

Evaluacion del Potencial de Calentamiento Global IPCC

Observando ahora los resultados presentados en la Tabla 9.7 considerando las directrices
del TPCC se observa que el escenario 2 logra tener una emisiéon negativa, es decir, captura
COgy desde el ambiente. Mientras que el escenario 1, aumenta sus emisiones con respecto al
resultado anterior.
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Tabla 9.7: Impacto ambiental total de escenarios bajo la categoria de im-
pacto de Potencial de Calentamiento Global bajo las directrices del IPCC.

Caso Valor
[kg COeq/kg palta]
El: R1D1 289,24
E2: R2D2 -0,97
Convencional 37,15
Agroecolégico 3,32

En general, se observa que bajo un manejo convencional al considerar el cambio en las
existencias de carbono, aumenta el impacto. Mientras que bajo un manejo agroecoldgico,
disminuye.
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Figura 9.13: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
de los escenarios sensibilizados siguiendo las directrices del IPCC.

Lo anterior se refleja en los resultados por etapas presentados en la Figura 9.13, donde en
la etapa de plantacion, a pesar de liberar la misma cantidad de carbono en el escenarios 1y
en el caso convencional; el mayor rendimiento del escenario 1 hace que el impacto por kg de
palta sea menor que el caso convencional.

Fenémeno similar se observa en las etapas de crecimiento y mantenimiento donde la cap-
tura de CO,, que se refleja en las emisiones negativas, es mayor en el escenario 2 que en el
caso agroecologico, producto del menor rendimiento y a la mayor cantidad de arbol nativo
(por consecuencia de la menor densidad), que aumenta la captura de CO5 por kg de palta y
“compensa” las emisiones producto del cultivo.

De la Figura 9.14 se observa que la variacién en las existencias de carbono del escenario 2
representa la mitad de las emisiones totales. Esto se debe a la cantidad de arboles a los que
se les debe controlar la altura, liberando carbono producto de la poda.
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Figura 9.14: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por acti-
vidad de los escenarios sensibilizados siguiendo las directrices del IPCC.

Estos resultados resultan particularmente interesantes cuando se comparan con los repor-
tados por el estudio realizado por INIA (2010) en donde se declara un impacto de -0,04 kg
COqeq por kg de palta plantada bajo un manejo convencional en ladera, que se ha declarado
como “carbono positivo” cuando el valor estd més cercano a la neutralidad (“carbono neu-
tral”), este valor se obtiene cuando se considera el “cambio de uso” de suelo en el andlisis, es
decir, eliminar el bosque nativo de laderas y plantar paltos en su lugar.

En dicho estudio no se reporta si se considera el impacto de la eliminacién de existencias
de carbono por el despeje de terreno en la plantaciéon o por la poda de los arboles, por
lo que se debe tomar con cautela el valor reportado. Especialmente, cuando los resultados
obtenidos en esta oportunidad indican que para tener emisiones negativas se debe optar por
un cultivo agroecologico, preservando el bosque nativo, que contribuye a la conservacion de

las existencias de carbono.

9.2.2. Evaluaciéon del uso de agua

Los resultados obtenidos para el uso de agua se presentan en la Tabla 9.8. Se destaca el
elevado impacto del escenario 1 con respecto a los demas reportados.

Tabla 9.8: Impacto ambiental total de escenarios bajo la categoria de im-
pacto de uso de agua.

Caso Valor
[kg m® agua/kg palta]

El: R1D1 408,70

E2: R2D2 24,93

Convencional 40,34

Agroecologico 15,25
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El escenario 1 es un 90 % mayor al caso convencional. En tanto que el escenario 2 presenta
un impacto 39 % mayor al caso agroecolégico.
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Figura 9.15: Comparacion del uso de agua por etapas de los escenarios
sensibilizados.

El uso principal de agua, al igual que en los capitulos anteriores, corresponde a la aplica-
cién como se observa en la Figura 9.16. Seguido de la produccion de insumos.

El mayor uso de agua lo presenta el escenario 1, localizado en las etapas de crecimiento y
mantenimiento (ver Figura 9.15), que se condice con el uso de agua para regadio y el uso de
fertilizantes, es decir, con la actividad de aplicaciéon como se observa en la Figura 9.16, que
como se vio en las secciones anteriores, tienen una importante componente en su impacto
en el agua gris (ver figura (a) de Figura 9.17), lo que sumado a la cantidad de plantas por
hectarea, tiene un gran gasto hidrico, atin considerando el ahorro de agua de riego y uso de
fertilizantes nitrogenados reportado [150].

Sin embargo, cuando se revisan la figura (b) de la Figura 9.17, se observa que su huella
azul es menor al caso convencional. Esto se debe a que los valores reportados para el riego son
por hectareas y no se hace mayor diferencia a la densidad de plantaciéon a la cual se suminis-
tra. Ademads, la plantacién intensiva tiene un ahorro de agua asociado (ahorro con respecto
al caso convencional), por lo que el agua utilizada por hectarea es menor. Esto sumado al

mayor rendimiento, se plasma en un uso de agua azul menor a los demés escenarios por kg
de palta.

Por 1ultimo, no se presenta una diferencia significativa entre el escenario 2 y el caso agro-
ecologico en la huella azul. El mayor uso de agua es producto del menor rendimiento, pues

al tener una menor cantidad de arboles por hectarea, el agua destinada a la preparacion de
insumos es menor.

Ante los resultados obtenidos, se destaca que bajo un manejo agroecolégico el uso de agua
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Figura 9.16: Comparacién del uso de agua por actividad de los escenarios
sensibilizados, total (a) y especifico para emisiones menores a 3 m? (b).

para riego, principal componente de la huella azul, puede llegar a ser la mitad por kg de palta
del uso bajo un manejo convencional. Como ya se explico, el escenario 1 posee un menor uso
de agua por el ahorro reportado por hectarea y el mayor rendimiento que los otros casos. Con
esto dicho, se ha de destacar que el estudio realizado por CAZALAC (2020) indica que un
riego de cerca de 9.000 m? por hectdrea al afio es “adecuado y eficiente” por lo que el riego al
ano 8 del caso convencional y del escenario 1 estan cerca de este valor. Sin embargo, se ha de
destacar que el resultado es para la provincia de San Felipe en la regién de Valparaiso, que se
ha tenido que adaptar a la baja de los caudales del rio Aconcagua y que al usar un sistema
de riego por goteo, logra tener un riego “adecuado y eficiente”. Ademas, en dicho documento
se establece que “es factible probar alternativas que permitan mejorar esta gestion y ahorrar
agua”, por lo que es posible disminuir el uso del recurso hidrico, que puede venir de la mano
con la implementacion de técnicas agroecoldgicas que permitan llegar a usos cercanos a los
del caso agroecolégico y escenario 2 de menos de 8.000 m?® por hectdrea al afio.
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Figura 9.17: Comparacion del uso de agua por tipo de huella de los escena-
rios sensibilizados, todas las huellas (a) y sin huella gris (b).

9.2.3. Evaluacion de la eutrofizacion acuatica

En relaciéon a la eutrofizacién acudtica, los resultados se presentan en la Tabla 9.9. El
mayor impacto en relacion a los demas escenarios, lo presenta el escenario 1.

Tabla 9.9: Impacto ambiental total de escenarios bajo la categoria de im-
pacto de eutrofizacién acuatica.

Caso Valor
[kg PO} eq/kg palta]
El: R1D1 2.82.10~1
E2: R2D2 6,80-1073
Convencional 2,48-1072
Agroecolégico 4,10-1073
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Con respecto al caso convencional, el escenario 1 presenta un impacto 91 % mayor. En
relacion al caso agroecoldgico, los escenarios 2 es un 40 % mayor.
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Figura 9.18: Comparacion de la eutrofizacién acuatica por etapas de los
escenarios sensibilizados.

Producto de la cantidad de nutrientes necesarios para nutrir a los arboles del escenario 1,
este presenta el mayor impacto de los escenarios evaluados en cada etapa, tal como se observa
en la Figura 9.18, a pesar del ahorro reportado por arbol de fertilizante nitrogenado .
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Figura 9.19: Comparacién de la eutrofizacién acuatica por actividad de los
escenarios sensibilizados.

No se observan diferencias significativas entre el escenario 2 y el caso agroecolégico a pesar
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de la diferencia de densidades y rendimientos, esto se debe a que el uso de compost es estan-
dar y no depende de la densidad de plantacién, luego la variacién de resultados responde a los

requerimientos de fertilizantes organicos para cada escenarios, obteniendo un mayor impacto
en el escenario 2 que tiene un menor rendimiento.

Al igual que en analisis anteriores, las mayores emisiones vienen ligadas a la aplicacién de
fertilizantes a base de nitrégeno como lo refleja la Figura 9.19.

9.2.4. Normalizacion

Para obtener resultados unificados, se normalizan los resultados obtenidos en las categorias

de impacto anteriores segin las especies danadas de un ecosistema acuatico, obteniendo los
resultados obtenidos en la Tabla 9.10.

Tabla 9.10: Impacto ambiental total de escenarios normalizada.

Caso Valor
[especies-ano/kg palta]
El: R1D1 5,77-1078
E2: R2D2 1,41-107°
Convencional 5,10-107°
Agroecoldgico 8,52.10~10

Los resultados muestran que el escenario 1 presenta un impacto 1.032 % mayor al caso
convencional. En tanto, el escenario 2 es un 66 % mayor al caso agroecoldgico.
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Figura 9.20: Resultados normalizados por etapas donde se comparan los
escenarios sensibilizados.

En la Figura 9.20 se presentan los resultados por etapa del cultivo, en donde se observa que
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el escenario 1 tiene un impacto significativamente mayor a los demas casos, especialmente en
las etapas de crecimiento y mantenimiento, que es donde se aplican los principales insumos
para el desarrollo del arbol.

En suma, el escenario 1 con una densidad considerablemente mayor a los demas estudia-
dos es el que presenta un mayor impacto sobre las especies de agua dulce, aun cuando el
rendimiento es mayor que a su homénimo, el caso convencional; y cuando se declara que la
cantidad de fertilizantes nitrogenados y agua requerida es menor que en los demas escenarios

[150).

Esta declaracion fue realizada en un articulo en la pagina de la revista Redagricola, un
medio técnico sobre agricultura presente en Chile, Perti y Colombia; por el ingeniero agro-
nomo Francisco Gardiazabal. En dicho articulo se indica que se puede ahorrar entre un 15
y 20 % del recurso hidrico y de fertilizantes nitrogenados [150] con una plantacién intensiva,
sin embargo, no se declara con respecto a qué es la reduccién, por lo que se asumié que era
por arbol con respecto a una plantaciéon no intensiva, es decir, al caso convencional.

Asi mismo, se ha de corroborar la periodicidad de la poda y el requerimiento de otros
nutrientes, pues lo arboles en este tipo de plantacion son mas pequenos, lo que puede llevar a
un menor requerimiento de nutrientes y a un ajuste en la poda o a la incorporacién de otros
agentes que impidan el crecimiento del arbol.

En relaciéon al escenario 2, se robustecen los hallazgos encontrados en los andlisis de las
demés categorias de impacto, donde el cambio en la densidad de plantacion y rendimiento
provoca un aumento en el impacto con respecto al caso agroecologico, lo que evidencia la im-
portancia de la produccién en el impacto final pues al tener una menor densidad, la cantidad
de insumos que requiere es menor y se esperaria un menor impacto por kg de palta.

Es asi como el estudio de la variacion del impacto, cuando se modifica rendimiento y densi-
dad, permite comprender de mejor forma como diferentes escenarios de plantacién impactan
al medio ambiente.

En particular, la regién de Valparaiso presenté al 2020 un rendimiento y densidad pro-
medio de 10 ton y 690 plantas por hectarea [25], mientras que en Quillota se han reportado
rendimientos de entre 6 y 8 ton/ha [18] y el estdndar de plantaciones va desde los 238 a
420 plantas/ha [27], esto indica que el caso convencional se encuentra dentro del estdndar
con un rendimiento de 11 ton/ha al ano y una plantacién de 278 plantas/ha. Por otro lado,
se ha reportado que la produccién anual fluctiia dependiendo del ano, alcanzando en anos
altos 20 ton/ha, mientras que en anos bajos se llega a 5 ton/ha [13]. Entonces en anos donde
disminuye el rendimiento aumenta el impacto, mientras que en anos donde aumenta, el im-
pacto disminuye por kg de palta. He ahi la importancia de reportar los rendimientos anuales
cuando se revisan trabajos de estas caracteristicas.

Asi mismo, estudiar las nuevas formas de cultivo intensivas (escenario 1), donde aumenta
considerablemente la densidad de plantacion, permite tener una estimacion de los impactos
que tiene esta préctica, en donde se obtiene que el impacto aumenta en un 1.032,20 % en
relacion al caso convencional.
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Finalmente, con respecto a las variaciones para el caso agroecolégico, estas se deben tomar
con cautela, pues existen diversas técnicas agroecoldgicas y con la implementacién de cada
una de ellas varia el rendimiento y la densidad de plantacion, como por ejemplo la no poda
de arboles, esta técnica conlleva a tener un predio con menos arboles por hectarea, pues se
requiere espacio para que estos crezcan.
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Capitulo 10

Caso de estudio: Ensenada Los Tilos

En este capitulo se presentan las caracteristicas del caso de estudio de Ensenada Los Tilos
junto con los resultados obtenidos del ACV para cada categoria de impacto estudiada en
esta oportunidad. Se determina si el impacto de Ensenada Los Tilos esta mas cerca del caso
convencional o agroecologico.

El centro de investigacion Ensenada Los Tilos se encuentra ubicado en la regiéon de Val-
paraiso en la comuna de Hijuelas. Este predio se encuentra en transicién agroecologica, es
decir, dentro del manejo del cultivo se han incorporado técnicas agrecoldgicas, donde se des-
taca el riego por goteo, no quemar los residuos agricolas, y la preservacién (y regeneracion)
del bosque nativo. Los detalles de este caso se presentan a continuacién:

= Ubicacién
Comuna de Hijuelas en la provincia de Quillota.

= Tipo de cultivo
El cultivo de palta Hass se realiza en plano utilizando camellones.

» Extension
Segun los registros tiene una extensién de 28 hectareas.

= Riego
El sistema de riego determinado es por goteo con sensores. Segin los registros, el volumen
de riego utilizado es de 7.964 m?*/ha.

= Rendimiento del cultivo
El rendimiento para la temporada 2019-2020 fue de 21,00 ton/ha el cual correspondera
al ano 8 del analisis.

= Insumos
Los insumos utilizados son como fertilizantes Urea y Fosfimax®40-20, mientras que como
pesticida y herbicida, Winspray®y Roundup®, respectivamente.

Se destaca que el predio cuenta con diversos ensayos que no se han aplicado a todo el
predio, por lo que no seran incluidos en el analisis, entre ellos: uso de sensores para medir el
riego con el fin de mejorar las decisiones que se han de tomar en este &mbito, uso de micorrizas,
generacion de compost con poda de paltos, uso de controladores biolégicos, incorporacion de
vinyasa de orujo de uva, y desmalezamiento manual.
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El limite del sistema, la unidad funcional y las categorias de impacto a estudiar son iguales
al del andlisis para los casos convencional y agroecoldgico. Los datos para caracterizar este
caso de estudio fueron obtenidos de registros al 2021 y de entrevistas a trabajadores del
predio. Los registros se consideraron al afio 8 y fueron ajustados de acuerdo a proporciones
entregadas por Allende (1995) para obtener los valores de los anos anteriores (del ano 1
al 7), en caso de ser necesario. Los factores de emisién utilizados para los andlisis de las
diversas categorias de impacto fueron las mismas que para el analisis antes realizado. El
detalle de los datos utilizados se presentan en el Anexo I. En la Tabla 10.1 se presenta una
comparacion entre los casos estudiados. A continuacién se muestran los resultados obtenidos
y su comparacion con los casos anteriormente estudiados.

Tabla 10.1: Caracterizacién caso de estudio.

Técnica Ensenada Los Tilos Convencional = Agroecolégico
Fertilizantes Sintéticos Sintéticos Organicos
Residuos poda Mulch Quema, Mulch
Sistema riego Goteo Microaspersion Goteo
Bosque nativo Conservaciéon Tala Conservaciéon

10.1. Evaluacion de Potencial de Calentamiento Global

El célculo del Potencial de Calentamiento Global sigue los pasos presentados en el Anexo
C. Los resultados obtenidos para el caso de estudio se presentan en la Tabla 10.2, donde se
contrastan con los obtenidos en los casos convencional y agroecolégico.

Tabla 10.2: Impacto ambiental total del caso de estudio bajo la categoria
de impacto de Potencial de Calentamiento Global.

Caso Valor
[kg CO.eq/kg palta]
Ensenada Los Tilos 9,02
Convencional 20,99
Agroecolégico 9,70

El Potencial de Calentamiento Global de Ensenada Los Tilos es menor a los casos antes
analizados. Presenta una diferencia del 7,01 % con el caso agroecolégico y del 57,03 % con
el caso convencional. Esto nos indica que la emisiones del predio estan mas cerca del caso
agroecoldgico que del caso convencional.

De la Figura 10.1 se observa que en las categorias de plantacion, crecimiento y cosecha las

emisiones de Ensenada Los Tilos son menores al del caso agroecologico y convencional, pero
son mayores en el mantenimiento e iguales en la distribucion.
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Figura 10.1: Comparacién del Potencial de Calentamiento Global por etapas
del caso de estudio con el caso convencional y agroecolégico.

Este comportamiento refleja, entre otras cosas, el mayor rendimiento de este predio en
comparacion con el caso agroecologico, lo que responde al uso de fertilizantes sintéticos que
han probado ser la razén de altos rendimientos en los cultivos [141]. Esto hace que en etapas
como la plantacion y la cosecha el impacto por kg de palta sea menor. Dicho rendimiento
debe tomarse con cautela, pues el aumento en el uso de fertilizantes sintéticos no significa
aumentar linealmente la produccién, llevando a que se aumente afno a ano su uso para pro-
ducir la misma cantidad o con un pequeno aumento, lo que favorece la contaminacion de
aguas [140]. Sin embargo, esto sugiere que un uso éptimo de fertilizantes sintéticos permite
aumentar el rendimiento sin que su uso conlleve a un mayor impacto bajo esta categoria, por
lo que un cultivo hibrido seria la mejor opcion de cultivo.

En la Figura 10.2 se presentan los resultados por actividades, donde se observa que la
gran diferencia entre el impacto del caso convencional y el de Ensenada Los Tilos esta en la
quema de los residuos.

En el caso de estudio, se observa que la mayor emision estd dada por la aplicacion de los
insumos, siendo similar a la obtenida por el caso convencional pues en ambos casos se usan
insumos de origen sintético. Asimismo, se observa que el impacto por la produccién de insumos
es similar en ambos casos producto de que usan los mismos insumos. La electricidad y uso de
maquinaria es menor en el caso de estudio, atribuible principalmente al mayor rendimiento
del predio lo que disminuye el impacto por kg de palta. Finalmente, el transporte representa
la actividad con menor impacto.

Evaluacién del Potencial de Calentamiento Global bajo las directrices del IPCC

Al igual que en los casos antes analizados, se cuantificé el impacto bajo las directrices del
IPCC, obteniendo los resultados totales presentados en la Tabla 10.3.
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Figura 10.2: Resultados del Potencial de Calentamiento Global por activi-
dad del caso de estudio con el caso convencional y el caso agroecoldgico.

Tabla 10.3: Impacto ambiental total del caso de estudio bajo la categoria
de impacto de Potencial de Calentamiento Global bajo las directrices del

IPCC.
Caso Valor
[kg COqeq/kg palta]
Ensenada Los Tilos 5,18
Convencional 37,15
Agroecolégico 3,32

El Potencial de Calentamiento Global de Ensenada Los Tilos, bajo las directrices del
IPCC, es mayor al caso agroecolégico presentando una diferencia del 56,02 %, y es menor al
caso convencional con una diferencia del 86,06 %.

En la Figura 10.3 se presentan los resultados por etapas. Se observa una particular dife-
rencia en las etapas de crecimiento y mantenimiento, donde el impacto del caso de estudio
es levemente mayor al caso agroecolégico. Mientras que en las demas etapas, el impacto es
menor a ambos casos, como es la plantacion y la cosecha.

En la plantacién, el caso de estudio presenta el menor impacto por kg de palta. Esto se
debe a que, a diferencia del caso convencional, se preserva el bosque nativo, por lo que los
cambios en las existencias de carbono son menores, y los residuos retirados no son quemados,
tal y como sucede en el caso agroecolégico. Esta diferencia explica la menor emisién con
respecto al caso convencional pero no con el caso agroecolégico. La diferencia con el caso
agroecolégico se debe al rendimiento del predio. Al ser el rendimiento del caso de estudio
mayor al agrecolégico, las emisiones por kg de palta son menores.

En el caso de las etapas de crecimiento y mantenimiento, en ambas etapas las emisiones
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Figura 10.3: Comparacioén del Potencial de Calentamiento Global por etapas

del caso de estudio con el caso convencional y el caso agroecolégico siguiendo
las directrices del IPCC.

del caso de estudio estd entre los casos convencionales y agroecoldgicos. La conservacion del
bosque nativo le permite a Ensenada Los Tilos capturar mas carbono que el caso convencional,
sin embargo, el uso de fertilizantes sintéticos le confiere un mayor impacto en la aplicacion
y produccion, tal como se observa en la Figura 10.4, asi como un mayor rendimiento, que
hace que la captura de carbono por kg de palta sea menor y no se alcancen a compensar las
emisiones producto del manejo.
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Figura 10.4: Resultados del Potencial de Calentamiento Global por activi-

dad del caso de estudio con el caso convencional y el caso agroecolégico,
siguiendo las directrices del IPCC.

Por ltimo, como se presenta en la Figura 10.4, el cambio de las existencias de carbono dista
considerablemente del caso convencional, mientras que se acerca mas al caso agroecologico,
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lo que refleja la importancia de la preservacion del bosque nativo.

10.2. Evaluacién del uso de Agua

Los resultados generales por uso de agua se presentan en la Tabla 10.4, donde se aprecia que
el impacto de Ensenada Los Tilos se encuentra entre el caso convencional y el agroecologico.

Tabla 10.4: Impacto ambiental total del caso de estudio bajo la categoria
de impacto de uso de agua.

Caso Valor

[m? agua/kg palta]
Ensenada Los Tilos 21,59
Convencional 40,34
Agroecologico 15,25

El resultado del caso de estudio es menor al caso convencional es un 46,48 % y es mayor al
caso agroecolégico en un 41,57 %. En términos por kg de palta, el uso de agua de Ensenada
Los Tilos, es més cercano al caso agroecolégico que al caso convencional.

En la Figura 10.5 se observa que en las etapas de crecimiento y mantenimiento el uso de
agua de Ensenada Los Tilos se encuentra entre el caso agroecologico y el caso convencional.
Mientras que en las otras etapas es menor el uso de agua en el caso de estudio, producto
principalmente del mayor rendimiento del predio, lo que disminuye el impacto por kg de palta.
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Figura 10.5: Comparacion del uso de agua por etapas del caso de estudio
con el caso convencional y el caso agroecologico.

Revisando los resultados por huella presentados en la Figura 10.6, se observa que es la

97



huella gris la que predomina en el uso de agua en el caso de estudio. Esto es debido al uso
de fertilizantes de origen sintético que contaminan las agua al lixiviar lo nutrientes.

HH verde HH azul HH gris HH indirecta

m3agua/kg palta
[an = N N w w S S
o wv o w o w o (6,1

wv

Convencional Agroecoldgico Ensenada Los Tilos

Figura 10.6: Resultados del uso de agua por tipo de huella del caso de
estudio con el caso convencional y el caso agroecolégico.

En relacion al agua azul, el impacto es similar al caso agroecolégico pues en ambos cul-
tivos se usa el riego por goteo. El impacto de Ensenada Los Tilos es de 1,74 m? por kg de
palta, mientras que el del caso agroecoldgico es de 2,43 m?® por kg de palta, ambos valores
menores al caso convencional de 4,01 m?® por kg de palta. Si bien las técnicas de ahorro de
agua del caso de estudio y del agroecologico son iguales, la diferencia en la huella azul se debe
principalmente a los rendimientos en cada caso, al utilizar fertilizantes sintéticos, el caso de
estudio posee un mayor rendimiento lo que se refleja en un menor impacto. Este mismo efecto
se observa en la huella verde, pues las condiciones climaticas de los casos son equivalentes.

Revisando los resultados por actividad presente en la Figura 10.7, se observa que al igual
que en los otros casos, el caso de estudio presenta un mayor uso del agua en la aplicacion,
que incluye la aplicacién directa de agua, més la asociada a la aplicacion de fertilizantes.
Es por ello que la aplicacién tiene un mayor impacto que el caso agroecolégico, pues al usar
fertilizantes sintéticos se requiere mas agua para compensar la contaminacion asociada.

Ahora, revisando el impacto de los usos de agua menores a 1 m?® por kg de palta, se tiene
el uso de agua es menor en el caso de estudio. De estos usos, es mayor la produccion de los in-
sumos, al igual que en los demés casos. El gasto de agua en el cultivo no es significativamente
diferente entre los casos, sin embargo, el mayor rendimiento del caso de estudio conlleva a
que el impacto por kg de palta sea menor.

En sintesis, el caso de estudio presenta un uso de agua que se encuentra entre el caso
convencional y agroecoldgico. El sistema de riego y la conservacion del bosque nativo permiten

disminuir el uso de agua azul y gris con respecto al caso convencional, pero los fertilizantes
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Figura 10.7: Comparacién del uso de agua por actividad del caso de estudio
con el caso convencional y el caso agroecoldgico.

sintéticos contribuyen a las contaminar las fuentes de agua provocando una mayor huella gris

que el caso agroecologico.

10.3. Evaluacion de la eutrofizaciéon acuatica

En la eutrofizacion acuatica, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 10.5. El
impacto del caso de estudio se encuentra entre los casos convencional y agroecologico.
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Tabla 10.5: Impacto ambiental total del caso de estudio bajo la categoria
de impacto de eutrofizacién acudtica.

Caso Valor
[kg PO} eq/kg palta]
Ensenada Los Tilos 9,40-1073
Convencional 2,48-1072
Agroecolégico 4,10-1073

Este resultado refleja que si bien se usan fertilizantes sintéticos, su impacto en términos

de eutrofizacién acuatica, se puede compensar con una buena salud del suelo proporcionada
por el sistema de riego y el bosque nativo.

En la Figura 10.8 se presenta el impacto por etapa del cultivo, en donde se observa que el
impacto de Ensenada Los Tilos es levemente superior al caso agroecolégico en el crecimiento,

con una diferencia del 0,78 %. Dicha diferencia no se mantiene en la etapa de mantenimiento,
donde esta se exacerba al 72,23 %.
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Figura 10.8: Comparacién de la eutrofizacion acudtica por etapas del caso
de estudio con el caso convencional y el caso agroecolédgico.

La diferencia entre el caso de estudio y el agroecoldgico es producto principalmente de la
aplicacion de nitrégeno, como se observa en la Figura 10.9. Esta mayor aplicacion se debe al
uso de fertilizantes sintéticos que son mas concentrados que los organicos, por lo que el arbol
asimila menos y queda méas disponible para lixiviar y llegar a cuerpos de agua.

En el caso de la aplicacién de fésforo, en el caso agroecoldgico esta es liberada de a
poco desde los fertilizantes organicos, por lo que no alcanza a formar compuestos inorganico
que quedan atrapados en el suelo. Es por ello que el impacto del caso de estudio tiene un
comportamiento mas cercano al caso convencional, pero en menor intensidad producto de un
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Figura 10.9: Resultados de la eutrofizaciéon acuatica por aplicaciéon del caso
de estudio con el caso convencional y el caso agroecologico.

suelo mas sano que permite disminuir la lixiviacion de los nutrientes.

10.4. Normalizacion

Al igual que en secciones anteriores, se normalizan los resultados con tal de poder comparar
el impacto neto de cada caso estudiado en este trabajo. El calculo realizado es andlogo al
presentado en Anexos F y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10.6.

Tabla 10.6: Impacto ambiental total del caso de estudio normalizada.

Valor
Caso . ~
[especies-ano/kg palta]
Ensenada Los Tilos 1,93-107°
Convencional 5,10-107°
Agroecolégico 8,52:10~10

De los resultados obtenidos, se obtiene que Ensenada Los Tilos tiene un impacto ambien-
tal entre los casos convencional y agroecoldgico. Presentando una diferencia del 62 % con el
caso convencional y del 56 %, con el caso agroecoldgico.

Revisando por etapas, en la Figura 10.10 se observa que la diferencia en el impacto entre
el caso agroecoldgico y Ensenada Los Tilos no es significativa (menor al 1%). Esta diferencia
se hace mas presente en el mantenimiento.

La mayor diferencia que se presenta entre el caso de estudio y el agroecolégico se debe al
uso de fertilizantes sintéticos y al rendimiento obtenido. Los fertilizantes sintéticos contami-
nan mas los recursos hidricos (que los fertilizantes organicos), pero proporcionan un mayor
rendimiento del cultivo, lo que se traduce en un menor impacto por kg de palta.
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Figura 10.10: Resultados normalizados donde se compara el caso de estudio
con el convencional y agroecolégico.

Este mayor rendimiento se ha de tomar con cautela, pues diversos estudios han encontrado
que cada vez se ha de anadir mas fertilizante de origen sintético para mantener el rendimiento
pues se desgasta la salud del suelo [141][140], lo que tiene impactos directos en el ecosistema,
como se ha podido comprobar en esta ocasion.
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Capitulo 11

Discusiones generales

Los resultados obtenidos demuestran que un manejo agroecolégico presenta un menor im-
pacto ambiental que un manejo convencional en las categorias de Potencial de Calentamiento
Global, uso de agua, eutrofizacién acuatica, y en la categoria de impacto final de ecosistema
de agua fresca, presentando una diferencia del 83 % con respecto al caso convencional. Esta
diferencia se debe a miiltiples factores que inciden en que el sistema agroecologico tenga una
menor impacto que uno convencional.

En primer lugar se destaca el reemplazo de fertilizantes sintéticos por unos de origen or-
ganico que, como se demostrd en este estudio, es el cambio dentro del manejo que produce
una mayor disminucién en las emisiones, cerca del 80 %, con respecto al caso convencional.

Esto se debe, por un lado, al uso excesivo de nutrientes por parte del caso convencional.
Segun Galleguilos (ver Anexo A), el uso de urea para el cultivo de palta ronda los 20 kg/ha,
sin embargo, los datos proporcionados por Ensenada Los Tilos que se utilizaron para corregir
los datos presentes en Allende (1995), demuestran que en el campo se agregan mas nutrien-
tes de los necesarios. Este comportamiento responde a la tendencia de anadir mas nutrientes
para producir mas, que si bien funciona en los primeros afios, a mediano plazo ya se ha de
requerir mas nutrientes para conservar el rendimiento [140].

Por otro lado, se tiene que el uso de fertilizantes a base de nitrégeno son propensos a lixi-
viar en forma de NoO y NHj, que se acumulan en acuiferos provocando eutrofizacion [141],
tal y como se observa en la Figura 7.2, donde el nivel de eutrofizacién del caso convencional
es mayor al del caso agroecologico. Ademds, considerando que es la eutrofizacion la categoria
que domina el impacto a las especies acudticas (alrededor del 98 % del impacto) se ha de
revisar el uso de fertilizantes a base de nitrogeno con el fin de disminuir el impacto en las
especies acuaticas.

La alternativa que ofrece un manejo agroecolédgico es usar fertilizantes de origen organico
como es el compost. Estos aportan nutrientes que son liberados paulatinamente, permitien-
do que el cultivo tenga la disponibilidad necesaria en todo momento. El compost aumenta
la materia organica del suelo lo que favorece el reciclaje de nutrientes, ademas, reducen la
lixiviacion y las emisiones de amoniaco [140]. Los biofertilizantes presentan una alternativa
a bajo costo y que permite disminuir los efectos negativos de los fertilizantes sintéticos [141].
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En segundo lugar, el uso de cubiertas vegetales o mulch, aumenta la biodisponibilidad
de fésforo y disminuye los efectos toxicos de agroquimicos, como pesticidas, sobre el suelo
[103]. Ademés, elimina o limita el uso de herbicidas al impedir el crecimiento de maleza [103]
lo que se refleja en la disminucion del impacto medio ambiental con respecto a un cultivo
tradicional, como se observa en el escenario 3 en la Figura 9.10.

Como tercer punto, el uso de mulch y compost, fomentan el crecimiento de microorganis-
mos [103][107] que permiten el reciclaje de nutrientes [107] y fomentan la fijacién biol6gica
de nitrégeno, llegando a aportar la mitad del necesario por el cultivo [141].

En cuarto lugar, se destaca la preservacion del bosque nativo mediante la implementacién
de un sistema agroforestal, que su implementacién presenta una disminucién del 48 % en las
emisiones cuando se compara con un manejo convencional, tal y como se obtuvo del analisis
de sensibilidad. La conservacién de bosque nativo permite mitigar las emisiones de GEI [103]
producto de las labores realizadas en el campo, como se observa en la Figura 9.4, donde
la captura de carbono se incrementa gracias al bosque nativo; mientras que en un sistema
agroecolégico permite llegar a tener emisiones negativas, es decir, el cultivo absorbe mas COq
del que libera en las etapas de crecimiento y mantenimiento, como se observa en la Figura 5.5.

Quinto, el cambio de sistema de riego de microaspersion a uno por goteo refleja un cam-
bio significativo en el uso de agua destinada a riego disminuyendo el gasto de agua a la mitad.

Por tultimo, se destaca que la quema de restos vegetales presenta consecuencias negativas
en el medio ambiente por la liberacién de GEI [103], como se aprecia en la Figura 9.2, donde
la quema representa una de las practicas que mas contribuye al impacto del cultivo tradi-
cional, mientras que la incorporacién de estos restos como cubierta vegetal disminuye en un
30 % los impactos producidos por un manejo convencional del campo, como se obtuvo del
analisis de sensibilidad de técnicas agricolas.

La plantacion intensiva, que estd tomando protagonismo en la manera de plantar, se pre-
senta como el escenario con mayor impacto, que si bien se reporta un ahorro en agua y
fertilizantes nitrogenados [150], no es suficiente para compensar los efectos negativos sobre
el medio ambiente, es mas los amplifica. Esto se debe a que el ahorro en fertilizantes nitro-
genados se asumio que era por arbol, pero debido a la cantidad de ejemplares por hectéarea,
la cantidad de insumos a utilizar aumenta con relacién al caso convencional aun cuando el
rendimiento es mayor, es decir, la mayor cantidad de arboles no produce lo suficiente para
contrastar los impactos por kg de palta, esto principalmente por el tamano de los arboles,
que son mas pequenos y llegan a producir cerca de 3 kg de palta cada uno.

Se debe ser responsable con el resultado presentado y corroborar los supuestos tomados,
pues producto de la densidad de plantacién puede existir una reduccion en la evapotranspi-
racion lo que permitiria un mayor ahorro de agua, y al tener mas juntos los arboles, un mejor
uso de los fertilizantes, lixiviado menos; dos factores que no fueron estudiados a profundidad
en esta ocasion por la falta de informacion disponible al ser una técnica relativamente reciente
de cultivo en nuestro pais.

Con respecto al caso agroecoldgico, dependiendo de las técnicas agricolas reportadas se

104



encuentran diferentes densidades de plantacion y rendimientos, por lo que se debe de tener
particular cuidado cuando se estudian sus efectos sobre el medio ambiente y cuando se com-
paren dichos efectos con otros reportados en bibliografia.

Ademas se destaca que, bajo los resultados obtenidos, el tinico escenario que se puede
denominar como “carbono positivo” es que estda manejado bajo un cultivo agroecologico, a
diferencia de lo declarado por el INIA. En este se considera la captura de CO, por parte
de los arboles, pero no el efecto que tiene el despeje de bosque nativo en las laderas. Por
lo que se debe tener particular cuidado con los resultados reportados y expuestos por los
grandes agricultores, pues puede conllevar a una evasion de su responsabilidad para reducir
las emisiones, a pesar de que el INIA indica que se deben hacer esfuerzos para disminuir el
impacto en la produccion de la palta, que es la fase que mas contribuye a la huella, mediante
“la eleccién de suministros con baja huella de carbono”.

El caso de estudio, Ensenada Los Tilos, presenté un impacto ambiental de 1,93-107? es-
pecies al ano por kg de palta, que se encuentra entre el impacto producido por el manejo
convencional y el agroecologico. Este resultado responde a lo esperado al considerar que el
predio ya ha implementado diversas técnicas relacionadas con lo agroecolégico manteniendo
como manejo convencional el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas y plaguicidas.

Ante esto, Ensenada Los Tilos tiene potencial para disminuir su impacto pues, como se
vio en este estudio, en el cultivo de palta el cambio de fertilizantes sintéticos por unos de
indole agroecologico provoca la mayor disminuciéon en impacto ambiental al compararse con
un manejo convencional.

El cambio en el uso de fertilizantes tiene impactos de manera transversal en la cadena
de produccion de palta. Por un lado, como se ve en las Figuras 9.2 y 9.7, se reducen las
emisiones por efecto de la produccién de fertilizantes [141]. Ademads, se reduce el impacto
producto del transporte, pues los fertilizantes organicos se caracterizan por ser producidos
localmente, en el mismo predio. Sobre todo, se reduce el impacto en la aplicacion, ver Figuras
9.2 y 9.7, pues la incorporaciéon de compost aporta materia organica al suelo que permite
reducir la lixiviacién de los nutrientes al mejorar la estructura del suelo, y al ser una fuente
menos concentrada de nutrientes, quedan menos para lixiviar pues estos se van liberando de
a poco y son mejor aprovechados por el cultivo.

Si Ensenada Los Tilos cambia el uso de fertilizantes podria disminuir su impacto ambien-
tal en un 30 % de acuerdo al anélisis de sensibilidad realizado, y quedaria atin mds cerca de
ser un predio con manejo agroecologico. Dentro del analisis no se consideraron los estudios
actuales del predio que consisten en control biolégico de plagas, Manejo Holistico para el
control de malezas, entre otras. Si bien el manejo de plagas, malezas y enfermedades, no fue-
ron sensibilizadas en este estudio, representan un componente importante dentro del manejo
agroecologico.

El trabajo realizado presenté dos resultados para el Potencial de Calentamiento Global lo
que permite detectar las principales fuentes de emisiones de GEI sin que estas se vean dismi-
nuidas por la captura de carbono por parte del cultivo. De esta manera se evita la evasion de
responsabilidades y permite que los encargados del cultivo busquen alternativas para reducir
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sus impactos.

Los resultados obtenidos permiten dar una guia de como puede cambiar el cultivo de
palta en la provincia de Quillota, donde se destaca que es posible el manejo agroecoldgico
y que con cambios puntuales en ciertas técnicas dentro del manejo tradicional es posible
disminuir el impacto medio ambiental. Sin embargo, para que los resultados sean atractivos
para el agricultor y desee realizar el cambio, se necesita asegurar un rendimiento y calibre
competitivo con el manejo convencional. En este estudio se utilizaron rendimientos obtenidos
por literatura, lo que puede variar de caso en caso; y no se estudié como varia el calibre
de las paltas bajo un manejo u otro, lo que puede determinar si la palta cumple o no con
los estandares de exportacion de ciertos mercados internacionales. Por lo que se recomienda
realizar un Anélisis de Costos de Ciclo de Vida (LCCA por sus siglas del ingles Life Cycle
Cost Analysis) para evaluar la factibilidad del cambio en el manejo del campo.

El presente estudio es uno de los primeros a nivel nacional que cuantifica el impacto
del cultivo de palta Hass bajo un manejo tradicional y agroecoldgico, logrando jerarquizar
las técnicas mas significativas en términos de impacto ambiental lo que permitird tomar
acciones en pos de una transicion agroecoldgica. Asimismo, este trabajo puede constituir una
herramienta de evaluacion para otros predios lo que permitiria situarlos entre un manejo
convencional y agroecolédgico, al igual que se hizo para Ensenada Los Tilos.
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Capitulo 12

Conclusiones y proyecciones

En cuanto a lo realizado en este estudio y a los resultados analizados, se logré identificar y
caracterizar las diferentes préacticas agricola del cultivo de palta Hass. Ademas, se demuestra
que un cultivo de palta Hass con manejo agroecologico tiene un menor efecto en términos de
impacto ambiental para las categorias de potencial de calentamiento global, uso de agua y
eutrofizacién acuatica.

Se concluye que la técnica agroecolégica que provoca una mayor disminucion, en términos
de impacto ambiental, es el cambio de fertilizantes sintéticos por unos de origen agroecolo-
gico, con una diferencia del 78,67 %; seguido de la conservacién del bosque nativo con un
48,36 %; luego de la gestion de residuos que cambia la quema por la incorporacién de los
residuos como cubierta vegetal con un 27,92 %; y finalmente, el cambio en el sistema de riego
de microaspersién por uno por goteo con un 0,03 %.

El cultivo intensivo aumenta en un 1.032,20 % el impacto en comparacién al caso conven-
cional. Un cultivo bajo manejo agroecolégico, al cuantificar las existencias de carbono, puede
llegar a capturar mas carbono que el que emite. Se deben tomar con cautela estos resultados,
pues son diversas las técnicas que se pueden implementar y los resultados que se pueden
encontrar en bibliografia.

En relacién al caso de estudio Ensenada Los Tilos, se obtiene un impacto 62 % menor al
caso convencional y 56 % mayor al caso agroecolégico.

Los resultados obtenidos, al comparase con otros estudios y con las observaciones de exper-
tos, demuestran que existe un uso excesivo de fertilizantes sintéticos en el cultivo de paltas,
lo que eleva los impactos reportados. Estos pueden ser disminuidos incorporando técnicas
agroecoldgicas como el uso de compost junto con el asesoramiento de expertos para corrobo-
rar que el cultivo reciba los nutrientes que necesita.

Se recomienda para un Analisis de Ciclo de Vida méas minucioso, obtener datos de predios
con manejo agroecolégico y convencional. Aquellos datos deben incluir los rendimientos, las
técnicas implementadas, los insumos (origen y uso), las condiciones climaticas, del suelo y
de las fuentes de agua, con tal de poder estimar de manera mas fiable las precipitaciones, la
evapotranspiracion y las fracciones de lixiviacion.

107



Se propone estudiar todo el proceso local que ocurre en el campo, desde la etapa de inver-
nadero hasta la distribucion, con tal de obtener resultados mas completos sobre el impacto
del cultivo de palta. Ademads, se presenta la posibilidad de hacer el analisis hasta la tumba
considerando aspectos como la venta de palta madura y verde cuantificando el impacto medio
ambiental considerando las pérdidas que provoca vender en un estado u otro.

Por otro lado, para un futuro trabajo se plantea contrastar el impacto producto de las
plantaciones en ladera versus en planicie bajo las categorias estudiadas, asi como estudiar
otras técnicas agroecologicas relacionadas a la poda de los arboles, el uso de sensores para
mejorar las decisiones sobre el riego y el Manejo Holistico para el control de malezas.

Finalmente, se indica que se ha de estudiar como varia el rendimiento y calibre en cada caso

estudiado y realizar un analisis de factibilidad econémica con tal de evidenciar los retornos
en cada caso.
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ANEXOS
Anexo A

Entrevistas

En el siguiente anexo se presenta un resumen de las entrevistas realizadas para este estudio,
donde se declara con quien se habl6 y la informacion obtenida de dicha instancia.

1. Entrevista a Andrés Robles, co-fundador Fundacién Somos Agua

Entrevista realizada de manera presencial durante una visita a terreno al centro de in-
vestigacion Ensenada Los Tilos donde se comentaron las actividades que esté realizando la
fundacién y los proyectos en los que esta trabajando.

2. Entrevista a Javier Acevedo, agronomo del centro de
investigacion Ensenada Los Tilos

La entrevista fue realizada por medio de la plataforma Zoom, junto con el co-fundador de
la Fundacion Somos Agua, Andrés Robles. En esta entrevista se determinaron las principales
caracteristicas del crecimiento del palto, la cantidad de agua necesaria para su desarrollo y
los principales nutrientes que requeridos en los primeros anos.

3. Entrevista con Fundacion Eurochile

Entrevista realizada por medio de la plataforma Microsoft Teams junto a Javier Mora de
la fundacién Eurochile y Andrés Robles, co-fundador de la fundaciéon Somos Agua. Se hablo
sobre bases de datos para el ACV y se realizaron recomendaciones sobre estas.

4. Entrevista a Jonathan Torres, técnico agricola del centro de in-
vestigacion Ensenada Los Tilos

Se realiz6 una entrevista teleféonica con el técnico agricola Jonathan Torres donde se de-
terminaron varios aspectos del funcionamiento del predio, como es el uso del tractor para las
aplicaciones de agroquimicos y la cosecha; la poda y que se hace con los residuos obtenidos;
y las caracteristicas del sistema de riego.
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5. Entrevista a Jorge (Galindo Rojo, agricultor

Para la determinacion de la cantidad de mulch presente en los cultivos de palta, se contacto
con un agricultor que posee diversos cultivos de hortalizas y cuenta con cultivos de paltas.
Este sacd una muestra de 25x25 cm obteniendo 685 g de mulch.

6. Entrevista a Mauricio Galleguillos, ingeniero agréonomo

Se le consulté sobre los datos utilizados en el estudio, dando la indicacion de que el uso
de urea ronda los 200 kg/ha.
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Anexo B

Supuestos y consideraciones generales

B.1. Proporciéon de riego

De acuerdo con el cuadro 3.3 del Manual de cultivo del palto, la proporcion de riego viene
regida de acuerdo a la Tabla B.1.

Tabla B.1: Porcentaje de cobertura segtn fase del cultivo de palta.

Fase del cultivo % cobertura segun fase
Establecimiento inicio 20
Desarrollo del cultivo 40
Media estacion 60
Inicio madurez 80
Madurez fisiologica 100
Término del periodo productivo 20

Conociendo el total de agua a asignar para el riego del palto, se establece una proporcién
hacia atras de la cantidad de agua que se debe suministrar, con ello se determina la cantidad
de agua que debe recibir el arbol en las diversas etapas de cultivo. Para el caso de estudio, se
tomaron los anos ya establecidos y se categorizaron en las fases de cultivo, esto se presenta

en la Tabla B.2.

Tabla B.2: Anos establecidos para cada etapa y porcentaje de riego corres-

pondiente.
Fase del cultivo Anos % cobertura segun fase
Establecimiento inicio 1 20
Desarrollo del cultivo 2-4 40
Media estacion 5 60
Inicio madurez 6-7 80
Madurez fisiologica 8 100

123



B.2. Pesticida y herbicida

B.2.1. Pesticida

El pesticida utilizado para el estudio es Winspray®que es en base a aceite parafinico, los
detalles de este producto se presentan en la Tabla B.3.

Tabla B.3: Datos Winspray®.

Dato Valor Referencia
Nombre comercial Winspray ® [153]
Uso Pesticida [153]
Composicién Aceite Parafinico 83,23 % p/v [153]
Densidad 0,853 g - mL™* [154]

Composicion ingrediente activo
La composicion del ingrediente activo viene dada por:

Composicién
o . _

omposicién % p/p Densidad
Composiciéon = 83,23 % p/v = 832,3 [i}

, g 1 1.000 [mL] {g}
D = 0,853 . =853 | =
ensidad = 0, {mL] L[] 7

Composicién = % =0,9757 [g]
853 ¢] g

Composicion % p/p = 97,57 % p/p

B.2.2. Herbicida

El herbicida utilizado en este trabajo es Roundup®el cual su compuesto activo es glifosato.
Los detalle de este compuesto se presentan en la Tabla B.4.

Tabla B.4: Datos Roundup®.

Dato Valor Referencia
Nombre comercial Roundup ® [155]
Uso Herbicida [155]
Composicion Glifosato 48 % p/v [155]
Densidad 1,17 g-mL™! [156]
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Composicion ingrediente activo
La composicion del ingrediente activo viene dada por:

Composiciéon
Composicién % p/p = W

Composicion = 48 % p/v = 480 [i]

Densidad = 1, 17[ J ] (L000[mL] o [9]

mL 1[L] L
480 | 4
Composicién = A =0,4102 [g]
1170 [4] g

Composicion % p/p = 41,02 % p/p

B.3. Preparacion microorganismos de montana (MM)
[157]

Los microorganismos de montana (MM) son hongos, bacterias, micorrizas, entre otros
microorganismos benéficos que se encuentra en el suelo de montanas, bosques, lugares donde
no se han utilizado agroquimicos en los tltimos 3 afios. Estos cuentan con tres etapas de
elaboracion, en la primera se recolectan los MM; luego se prepara el MM sélido (MMS)
donde se hace crecer y se conserva el MM; en la tercera etapa es donde se prepara el MM
liquido (MML) que sirve para aplicarlo a los cultivos.

B.3.1. Recoleccion de MM

Se recomienda escoger una zona cercana a donde se utilizaran para asegurar una mayor
efectividad al estar los MM adecuados a la materia organica, temperatura y humedad.

Para ello se aparta una capa de hojas de la superficie y se toma la hojarasca en descom-
posicion y se coloca en bolsas o saco, es ahi donde estan los microorganismos.

B.3.2. MM sdélido (MMS)

Siguiendo lo declarado en la Guia Técnica (2016), lo requerido para preparar los MMS es:
Los pasos a seguir consisten en:

» Limpiar y desmenuzar los microorganismos de montana recolectados manualmente o
usando un mazo.

s Agregar la harina de maiz a los MM mezclando con la pala hasta tener una mezcla
homogénea.

= Diluir la melaza con el agua e incorporar a la mezcla utilizando una regadera.
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Tabla B.5: Insumos para la elaboracién de MMS

Insumos Valor Unidad
Microorganismos de montana 300,00 kg
Agua 20,00 L
Melaza 7,57 L
Harina de maiz 200,00 kg

Barril 200 L 1 Cantidad

Pala 1 Cantidad

Regadera 1 Cantidad

Mazo de madera 1 Cantidad

= Colocar la mezcla en el barril haciendo capas de 15 cm compactando cada capa usando
el mazo de madera. Se debe dejar un espacio de 10 ¢cm vacio entre la tapa y el material
compactado.

= Cerrar y sellar el barril con un aro metélico, hule o plastico. Se debe dejar en reposo
entre 15 y 20 dias en un lugar fresco y a la sombra.

B.3.3. MM liquido (MML)

Teniendo los MMS, se procede a preparar los MML que seran los que se utilizaran para
aplicar los MM al campo. Los insumos que se necesitan se presentan en la Tabla B.6.

Tabla B.6: Insumos para la elaboracién de MML

Insumos Valor Unidad
MM sélido 0,44 kg
Agua 180,00 L
Melaza 3,75 L

Barril 200 L 1 Cantidad

Saco 1 Cantidad

Los pasos a seguir para su preparacion son:

= Colocar los MMS dentro del saco.

= Mezclar el agua con la melaza dentro del barril hasta tener una mezcla uniforme.
= Sumergir el saco de MMS en la mezcla.

s Cerrar y sellar el barril. Dejarlo en lugar fresco a la sombra.

Para el palto, se considera una dosis de 130,18 litros por hectarea al ano para una planta
joven, es decir, al ano 1.
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Anexo C

Potencial de calentamiento global

C.1. Uso agricola

El uso de productos y técnicas agricolas produce emisiones a la atmosfera. En esta seccién
se presentan las emisiones relacionadas al uso de urea y del tractor en el predio.

Como ejemplo de célculo se presentan las emisiones de COseq del ano 1 para el caso
convencional.

= Aplicacién de urea
La aplicacién de urea tiene un factor de emision de 0,73 kg CO, por kg de urea aplicada,
por lo tanto:

kg CO, kg urea kg COqeq kg COqeq
= 204,42 | ———| -1 ——— | = 149,23 | ———
C0zeq =0,73 [k‘g urea} 04, [(ha : aﬁo)] 00 [ kg COy 9,23 ha - ano
En términos de unidad funcional:
149, 23 | k4.C02¢q L
COQ@(] _ { hz-anol } _ ].,36 . 10_2 [ g COQ@C]]
11.000, 00 | Apelte] kg palta

= Uso tractor
El factor de emision para el diésel es de COq es de 74.100,00 kg CO5/TJ, donde TJ es la
capacidad calorifica del combustible, que tiene un valor de 3,66-10~° TJ/litro. En el afio
analizado el tractor trabajé 9,2 horas. El rendimiento del tractor es de 6,1 litro/hora,
entonces:

Combustible = 9, 2 lhhom 1 6.1 [lztm} 56,12 [ litro ]

a - ano hora ha - afio

Luego, para conocer las emisiones se procede como sigue:

T : T
3.66- 107 L J]-56,12[ litro ]:205,40[ J }

itro ha - anio ha - ano
kg CO TJ kg CO
COy = 74.100,00 | 2221 905 40 ] } — 151,99 |29
ha - ano ha - afio
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kg COq kg COseq kg COseq
= 151,99 [~ =221 1 0 |22 51,99 | 202
C02¢q = 151,99 lha . aﬁo] , 00 l kg CO, 51,99 ha - ano
En términos de unidad funcional:
151,99 |k9C02cq ko CO
COseq = | hZ'““‘)l] —1,38-107 [g Qeq]
11.000, 00 | Apelte] kg palta

El procedimiento es analogo para los siguientes anos del caso convencional, y para el caso
agroecoldgico, al no tener uso de urea el procedimiento solo es valido para el caso del uso del
tractor.

C.2. Transporte

Para el calculo del potencial de calentamiento global para el transporte, se utiliz6 la
ecuacion C.1.

CO2,4transporte = Consumo de combustible - FE - PCG (C.1)
Donde:

» 02, corresponde a la cantidad de diéxido de carbono equivalente, en kg.

= Consumo de combustible es el consumo de combustible, en TJ. Este dependera del tipo
de combustible, de transporte y de la distancia recorrida, segin la siguiente expresion:

Distancia - Capacidad calorifica

(C.2)

Consumo combustible = —
Rendimiento

Donde:
e Rendimiento es el rendimiento del transporte, en km recorrido por kg o litro de
combustible.
« Distancia es la distancia recorrida por el transporte, en km
o Capacidad calorifica corresponde a la capacidad calorifica del combustible, en TJ
por kg o litro de combustible
» F'E es el factor de emision, en kg CO5/TJ. Depende del tipo de combustible
» PCG es el potencial de calentamiento global, en kg CO2,,/(kg GEI)

Luego, se identifican tres tipos de transporte: maritimo internacional, terrestre interna-
cional y terrestre nacional. Para cada uno se identifica la capacidad, el rendimiento y el
combustible que usan dependiendo del caso de estudio. Lo obtenido se presenta en la Tabla
C.1.

Para cada tipo de combustible, se identifica la capacidad calorifica y el factor de emisién,
este se presenta en la Tabla C.2.
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Tabla C.1: Caracterizaciéon del tipo de transporte.

Transporte Capacidad [ton] Rendimiento [km/L] Combustible

Barco 10.850,00 2,30-1072 Fueléleo
Camion Tréiler 24,00 3,34 Diesel
Camién Liviano 5,00 5,00 Diesel

Tabla C.2: Caracterizacién del tipo de combustible.

Combustible  Capacidad calorifica [TJ/L] FFE [kg CO,/TJ]

Fueldleo 4,00-107° 77.400,00
Diesel 3,66-107° 74.100,00

Para el caso convencional, los insumos agricolas que se estudian son Urea (fertilizante),
Fosfimax 40-20 (fertilizante), Glifosato (herbicida) y Winspray (pesticida); se considera ade-
mas el transporte de la distribucion de las paltas hacia el centro de distribucién. El transporte
relacionado a cada uno de estos insumos y actividades, junto con el trayecto y la distancia
recorrida, se presentan en la Tabla C.3. Para el caso agroecologico se considera el transporte
de los fertilizantes organicos y los insumos para preparar otros compuestos de indole agro-
ecologica tal como melaza y harina de maiz, el detalle de estos transportes, junto con la
distribucion de las paltas, se presenta en la Tabla C.4. Se asume que cada recorrido ocurre
una vez por temporada, es decir, una vez al afo.

Para determinar el potencial de calentamiento global, primero se utiliza la expresion C.2
para determinar el consumo de combustible. A modo de ejemplo de céalculo se presenta el
caso de Fosfimax 40-20 para el ano 1 del caso convencional.

2,40 [2m] . 3,66 - 1075 [ /]

ano

5,00 5]

T
=1,76-107° [‘]}

ano

Consumo combustible =

Luego, se utiliza la expresion C.1:

T
COyeq =1,76-10°" [

ano

] - 74.000, 00 [kg COQ] 1,00 [kjgco?eq] —1,30 [W]

kg COq afio

Debido a que el camién transporta mas cosas que las necesarias, se seguira lo establecido
por la norma ISO 14040 para la asignacién de cargas que, segin el Manual de Implementacién
de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida en la construccién (2012), establece:

1. Que el uso de asignaciones subdividiendo los procesos debe evitarse o minimizarse en la
medida de los posible, redefiniendo la unidad funcional (incluyendo los co-productos) o
expandiendo el sistema. Esta ultima opcién requiere disponer de los datos de un ACV
del co-producto.

2. Cuando no se puede evitar la asignacion, se debera basar en criterios de causalidad fisica
entre el producto de interés y el co-producto.

3. Si no es posible establecer criterios de causalidad, se deben escoger criterios basados en
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Tabla C.3: Transporte de insumos y distribucién caso Convencional.

Transporte Desde Hasta Distancia [km)]
Urea (Fertilizante)
Camién Trailer Potchefstroom?® Durban® 674,96
Barco Durban® San Antonio® 10.397,28

Camién Trailer San Antonio® Providencia 112,46
Camioén Liviano Providencia Quillota 135,00
Fosfimax 40-20 (Fertilizante)
Camién Liviano Quillota Quillota 2,40
Glifosato (Herbicida)
Camién Liviano Lampa Providencia 32,00
Camioén Liviano Providencia Quillota 135,00
Winspray (Pesticida)
Camién Trailer Buenos Aires? Quilicura 1.459,00
Camién Liviano Quilicura Providencia 19,40
Camioén Liviano Providencia Quillota 135,00
Sistema riego
Camioén Liviano Nuifioa Quillota 133,00
Distribucion
Camion Tréiler Quillota Propal 18,80

¢ Sudéfrica

b Puerto de Durban, Sudafrica

¢ Puerto de San Antonio, Chile

¢ Argentina

el valor econémico, masico, volumétrico, entre otros. de los productos y co-productos. En
esta asignacion, las emisiones de cada producto se determina por proporcion al criterio
utilizado. Este tipo de asignaciones se utiliza en el transporte de multiples productos
en un mismo medio, como camién o barco, donde las emisiones van asociadas a una
caracteristica fisica del producto.

Por lo tanto, siguiendo lo establecido en el punto 3, para el afio 1 donde se utilizé 32,30
kg del producto por hectarea y la capacidad del camién es de 5 toneladas:

ha-aﬁo} o

COseq = 1,30 l

En términos de unidad funcional:

0,01[

ano

k;g CO2eq] . 32,30[ kg

kg COzeq}

ha-afio

COqeq =

11.000, 00 [M}

ha-afio
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01 lkg C’Ogeq]
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kg COgeq]

kg palta



Tabla C.4: Transporte de insumos y distribuciéon caso Agroecdlogico.

Transporte Desde Hasta  Distancia [km]

N orgénico (Fertilizante)

Camién Liviano Providencia Hijuelas 110,00

P organico (Fertilizante)

Camién Liviano Limache Hijuelas 37,30
Melaza

Camién Liviano La Florida Hijuelas 126,00
Harina de maiz

Camion Liviano  Puente Alto  Hijuelas 132,00
Sistema de riego

Camién Liviano Nufioa Hijuelas 133,00
Distribucion

Camién Trailer Hijuelas Propal 15,40

De manera andloga, se obtiene la cantidad de COseq producto de las emisiones de CHy y
N,O, considerando sus potenciales de calentamiento global, obteniendo, para este caso, una
emision total de 1,04-107% kg COseq/ (kg palta).

Para determinar las emisiones del transporte de los deméas insumos tanto para el caso
convencional como agroecoldgico, se debe proceder de la misma manera a la ilustrada en esta
seccion.

C.3. Produccién de insumos

La produccion de insumos conlleva ciertas emisiones. Los factores de emisiones de la pro-
duccién de insumos se presentan en la Seccion 5 del Capitulo 4 para el caso convencional y
agroecologico.

A modo de ejemplo de cédlculo se presenta el desarrollo para la produccién de urea para
el ano 1 del caso convencional.

El factor de emision de la producciéon de urea es de 1,85 kg CO2 por kg de urea producida,
por lo tanto, lo liberado por producir lo utilizado en el ano 1 es:

kg COq kg urea] 00 [kg COsqeq

g urea

a - ano ha - anio

=1
COsqeq , 85 [ kg CO,

] -204,42[

] — 378,18 lkg COZ@Q]
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En términos de unidad funcional:

378,18 |14 COz |
=0,03
11.000 [gpatte ] [

ha-afio

COpeq = kg C’Ogeq]

kg palta

El método es andlogo para los demas insumos de los casos de estudio.

C.4. Emisiones de N>O directas

Las emisiones directas de NoO de suelos gestionados viene dada por la expresién C.3 [81].

NQODirecta — N = NQO - NNaportes + NQO - NOS + NZO - NPRP (CS)

Donde:

» NoO — Nygportes s0n las emisiones anuales de NoO-N producidas por aportes de N a
suelos gestionados en kg NoO-N /afio

= NyO — Npg son las emisiones directas anuales de NoO-N de suelos organicos gestionados
en kg NoO-N/ano

= N>O — Nprp son las emisiones directas anuales de NoO-N de aportes de orina y estiércol
a tierras de pastoreo en kg NoO-N/afno

Debido que no hay aportes de emisiones por orina y estiercol, la expresion a utilizar es:

NyOpirecta — N = NoO — Nygportes + N2O — Nog (C4)

Donde:
N2O — Nyaportes = (Fsn + Fon) - EF, (C.5)
NoO — Nog = Fosr - EFy (C.6)

Donde:

» Fgy es la cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintética en
kg N/afio

» Fon es la cantidad anual de compost aplicado a los suelos en kg N/afo.

» Fosr es la superficie anual de suelos orgénicos gestionados/drenados pertenecientes a
tierras templadas (subindice T')

» EF) es el factor de emisién para emisiones de NoO de aportes de N en kg NoO-N/(kg
aporte de N)

» EF, es el factor de emisiones de N,O de suelos organicos drenados/gestionados en kg
N,O-N/(ha - ano)

Para ambos casos de estudio, E'F} toma el valor de 0,01 kg N;O-N/(kg aporte de N) y E'F;

de 8,00 kg NyO-N/(ha-ano) de acuerdo a los valores por defecto reportados por el IPCC.

Como ejemplo de calculo se presenta el desarrollo para el afio 1 del caso convencional.
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Primero se debe terminar la cantidad de nitrégeno que aporta el fertilizante sintético en
este caso urea, este tiene un 46 % de nitrégeno por lo tanto:

k kg N
gurea] .0,46l g

ha - ano kg urea

Nurea = 204, 42 l

ol

ha - afio

Luego, se aplica la ecuacion C.5, donde Fpy es 0 debido a que en este caso no existe aplicacion
de compost:

kg N kg NyO — N kg N2O — N
NQO—Naporte:94,03[ J ]-0,01 [92] = 0,94 [92]

ha - ano kg N

Ahora, para la segunda parte de la expresion, se tiene:

kg NoO — N kg NoO — N
N2O — Nopg = 1,00 [ha] - 8,00 [W] = 8,00 [9201
ha - ano

Entonces, el aporte directo de N,O es:

kg NoO — N kg NoO — N
NQODirecta —N= (0,94+8,00) [Ml = 8794 [“1

ha - afio ha - afio
Para convertir el valor en COseq se debe utilizar primero la conversion de NoO-N a N,O

que corresponde a:

44
NoO = NoO— N+ —
,0 = N,0 5

Luego, usando el potencial de calentamiento global del N,O igual a 298,00 kg COseq/ (kg
N,O), entonces:

kg NoO — N | 44 kg N,O kg COqeq kg COseq
COseq =894 | —— | — | ————1298,00 | ————| =4.186,47 | ——F—
2640 =5 [ ha - afio ] 28 ll{;g NQO—N] ’ [ kg N>O ’ a - aiio
Finalmente, en términos de unidad funcional:
| 4.186,47 [k COea] kg COseq
COqeq = g = 0,38 | ————
11.000, 00 | Apette] kg palta

El procedimiento es analogo para los siguientes anos y para el caso agroecoldgico haciendo
los cambios correspondientes a la ecuacion presentada.

C.5. Emisiones de N>O indirectas

Las emisiones indirectas de NoO de suelos gestionados ocurren por dos vias: i) por la
volatilizacién de NH; y NO,, de los suelos gestionados; y ii) por la lixiviacién y escurrimiento
de N de los suelos gestionados [81]. Las ecuaciones para calcular ambas vias se presentan a
continuacion.
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C.5.1. Volatilizacion

Las emisiones indirectas de NoO producto de la volatilizacién de N, se estiman de acuerdo
a la ecuacion C.7.

NQO(ATD) — N = [(FSN . FTCLCGASF) —|— FON . FTCLCGASM] . EF4 (07)
Donde:
» Fgy es la cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos en kg N/ano

= Fracgasr es la fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiza como NH3 y NO,
en kg N volatizado/(kg de N aplicado)

» Foy es la cantidad anual de compost aplicada a los suelos en kg N/ano

» Fracgasy es la fraccion de materiales fertilizantes de N organico (Fpy) que volatiza
como NH3 y NO, en kg N volatilizado/(kg de N aplicado o depositado)

s [F, es el factor de emision correspondiente a las emisiones de NoO de la deposicion
atmosférica de N en los suelos y en las superficies del agua en kg NoO-N/(kg NH3-N +
NO,-N volatilizado)

El valor que toma Fracgasr y EFy para ambos casos es de 0,10 kg N volatizado/ (kg de
N aplicado) y 0,01 kg N-N,O/(kg NH3-N 4+ NO,-N volatilizado), respectivamente [81]. En
el caso agroecolégico la fraccion Fracgasy toma el valor de 0,20 kg N volatilizado/(kg de N
aplicado o depositado) [81].

A modo de ejemplo de calculo se muestra el afio 1 para el caso convencional. Como se vio
en el calculo de N,O directo, la cantidad de nitréogeno aportado por urea el primer ano es de
94,03 kg N por hectarea al ano, entonces aplicando la expresion C.7:

kg N kg Nyol kg NoO — N kg NoO — N
0.1 0.01 |22 TN NERAR
] 0,10 [ kg N ] 0,0 [ kg Ny 0,09 ha - ailo

a - ano

NQO(ATD)—N - 94, 03 |jL

De manera andloga a lo expuesto en la seccién de emision directa de NoO, se transforma
el resultado a COqeq obteniendo 4,00-1073 kg COseq/ (kg palta).
C.5.2. Lixiviacién/Escurrimiento

Las emisiones de N2O producto de la lixiviacion y el escurrimiento viene dada por la
expresion C.8.

NoOry = (Fsn + Fon) - Fracy, - EF; (C.8)
Donde:
s Fgy es la cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos en kg N/ano
» Fon es la cantidad anual de compost aplicada a los suelos en kg N/ano

= Frany, es la fraccion de todo el N agregado en suelos gestionados en regiones donde se
produce lixiviacién /escurrimiento en kg N/(kg de agregados de N)
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» FF5 es el factor de emision para emisiones de NoO por lixiviacion y escurrimiento de N
en kg NoO-N/(kg N por lixiviacién y escurrimiento)

Para ambos casos, los valores de Frac;, y EF5 son iguales a 0,30 kg N /(kg de agregados
de N) y 7,50-107% kg N,O-N/(kg N), respectivamente [81].

A modo de ejemplo de ejemplo de calculo se muestra el ano 1 para el caso convencional.
Como se vio en el calculo de N,O directo, la cantidad de nitroégeno aportado por urea el primer
ano es de 94,03 kgN por hectarea al ano, entonces aplicando la expresion C.8 teniendo en
cuenta que Fpy es 0 debido a que no se aplica compost en este caso:

kg N kg N kg NoO — N kg NoO — N

ha - aii

De manera analoga a lo expuesto en la seccién de emision directa de NoO, se transforma
el resultado a COgeq obteniendo 9,01-1073 kg COqeq/ (kg palta).

C.6. Cambio en las existencias de carbono

El andlisis para el cambio de C se realizara en dos periodos, el primero a revisar es “Tierras
convertidas a tierras de cultivo” donde el cambio de uso de suelo es de forestal a cultivo en
la etapa de plantacion; luego, el segundo es “Tierras de cultivo permanecen como tal” que
comprenderd las etapas de crecimiento y mantencion. La metodologia utilizada en esa seccion
se rige por el Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra de las directrices

del IPCC [81].
C.6.1. Tierras convertidas a tierras de cultivo

Los cambios en uso de tierra conllevan cuantificar el cambio de C en la Biomasa, Materia
organica muerta y Carbono del suelo. Las emisiones de GEI no COs serdn evaluadas en
la Seccion C.7. Las principales diferencias entre los casos a estudiar son:

= Convencional: Se despeja todo el terreno, quemando lo retirado.

= Agroecolégico: Se mantienen especies nativas como Peumo y no existe quema del mate-
rial retirado.

Bajo estas consideraciones se destaca que el cdlculo para los cambios de C establecidos
son iguales en cada caso diferencidndose en la quema (ver Seccién C.7).

C.6.1.1. Biomasa
La ecuaciéon que describe el cambio de C en la biomasa viene dado por:
AC’B = AC'G' + AOCorwersién - AC1L (Cg>

Donde:

= AC'p es el cambio anual de existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas,
en ton C/ano
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s ACq es el incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a creci-
miento en tierras convertidas, en ton C/afio

s ACconversion €8 €l cambio inicial en las existencias de carbono de las biomasa en tierras
convertidas, en ton C/ano

s AC es la reduccién en las existencias de carbono de la biomasa debido a pérdidas por
cosechas, recogida de madera combustible y perturbaciones en tierras convertidas, en
ton C/ano

Luego, se procede a calcular los componentes de la expresiéon C.9. El calculo de ACq esta

dado por la expresion:
AC(G’ = GTotal -CF (ClO)

Donde:
n Groa es el crecimiento anual de la biomasa, en ton d.m.®/(ha - afno)
» C'F es la fraccién de carbono de materia seca, en ton C/ton d.m.

El término Grue viene dado por:
Grotar = Gw - (1 + R) (C.11)
Donde:
= Gy es el promedio de crecimiento anual de la biomasa aérea, en ton d.m./(ha -ano)

= R es la relacion entre la biomasa subterranea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subte-
rranea/(ton d.m. de biomasa aérea)

De acuerdo con las directrices del IPCC para un bosque continental templado el valor de
Gyw es de 4,00 ton d.m./(ha-ano), mientras que para una biomasa aérea de hoja ancha en
clima templado para un bosque con una biomasa entre 75y 120 ton d.m./ha (Bgptes) €l valor
de R es 0,23 ton d.m. de biomasa subterrdnea/(ton d.m. de biomasa aérea). Luego:

ton d.m.

GTotal = 47 00 l

] (140,23) [ ton d.m. biom.sub ] — 409 [ton d.m.]

ha - ano ton d.m. biom.aérea ha - afio

Ahora, utilizando la ecuaciéon C.10 y el valor de C'F' para clima templado determinado por

el IPCC de 0,47 ton C/(ton d.m.) se determina ACq.

ton C }
ha - ano

= 2,31

ton d.m.

ACy = 4,92 [ton din] ‘ - { ton C
ha - ano

Obtenido AC(, se procede a calcular ACconpersion Siguiendo la expresion:

ACC'onversién -

Besués_Bnes
(Bpesy - Anies) | o1y (C.12)

Donde:
¢ d.m.: Materia muerta, del ingles dead matter
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» Bpespuss son las existencias de biomasa inmediatamente después de la conversion, en ton

d.m./ha

B antes son las existencias de biomasa antes de la conversién, en ton d.m./ha

T es el tiempo de la conversion, en anos
s CF es la fraccién de carbono de materia seca, en ton C/(ton d.m.)

Siguiendo el supuesto del Nivel 1 del IPCC, se establece que Bpespuss €s 0 debido a que
se retira toda la vegetacion; mientras que para un bosque natural en un clima continental
templado el valor de Baptes 120 ton d.m./ha, entonces:

(0 120) [f5gm] |

ton C
ACConversién - :|

— 56,40 {tonC]
ton d.m.

1 [ano] ha - atio

Con respecto AC, se asume que todas las perturbaciones quedan contabilizadas dentro
del parametro ACconversisn, POr 1o que el término queda anulado. Luego el cambio anual de
existencias de carbono en biomasa viene dado por:

ton C

ACy = (2,31 + (=56, 40)) Lm L

} = —54,09 tonC}

ha - afio

Se destaca que cuando el valor es negativo, significa que hay pérdidas de las existencias,
es decir, son liberadas al ambiente. Para convertir las existencias de C en CO4 se utiliza la
relacion de los pesos moleculares, es decir 44/12:

ton C } 44 [ton COs)

Al = =54,09 { 12 [ton C]

— 198,33 {M}

ha - afio ha - atio

Para el caso agroecoldgico, el valor de Bgespues corresponde a 80,73 ton d.m./ha, debido
a que no se elimina todo el bosque nativo si no solo lo correspondiente a matorral, preser-
vando cerca del 70 % de estas [158] [159]. Los demds valores y pasos son analogos al caso
convencional.

C.6.1.2. Materia organica muerta

El cambio de existencia de C en la materia organica muerta (DOM del ingles “dead organic
matter”) viene dada por la ecuacién

Cn, —C
On

Donde:

» () son las existencias de madera muerta/hojarasca de la categoria anterior de uso de
tierra, en ton C/ha

» (), son las existencias de madera muerta/hojarasca de la nueva categoria de uso de suelo,
en ton C/ha
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= Tj, corresponde al lapso en el que se produce la transicion de la vieja a la nueva categoria
de uso de tierra, en ano

Debido a que se asume que se elimina toda la madera muerta y la hojarasca durante la
conversién en el Nivel 1, C,, es 0. El valor de Cj es 20,3 ton C/ha que corresponde al valor
de la hojarasca acumulada en un clima templado calido seco para una vegetacién perenne
acicular. Se asume que solo existe hojarasca pues no existen datos que evidencien la cantidad
de materia muerta disponible. El lapso de tiempo, Ty, a evaluar corresponde a 1 afio. Luego:

o on C
ACpon = 0-203) [ = —20,3{

1 ano

ton C ]
ha - afo

De manera andloga con el cambio de C en biomasa, se transforma el valor en CO4 obte-
niendo -74,43 ton CO,/(ha-ano).

C.6.1.3. Carbono del suelo

El suelo en anilisis se toma como organico por tener un porcentaje superior al 12 % de
materia orgdnica [160] segin estudios realizados en Ensenada Los Tilos [161], por lo que la
ecuacién que cuantifica este cambio viene dada por:

ACSsuelos = —Lorganicos (C.14)
Debido a la conversién, existe una pérdida de C (Lorganicos), que viene dada por:
Lorganicos = EF (C.15)
Donde:
» FF es el factor de emision para el tipo de clima, en ton C/(ha-afo)
Para el clima templado céalido, segtin lo declarado por el IPCC, su valor corresponde a 10

ton C/(ha-ano). Luego:
ton C

AC(S'uelos =—10 [ =
ha - ano

De manera andloga a las secciones anteriores, se obtiene un valor de -36,6 ton CO./(ha - afo).

C.6.2. Tierras de cultivo permanecen como tal

Al igual que en el caso de “Tierras convertidas en tierras de cultivo”, la cuantificacion
de las existencias viene dada por el cambio en la Biomasa, Materia organica muerta y
Carbono del suelo. Como esta categoria se extiende por los 8 anos de estudio, se mostrara
como ejemplo de calculo lo que ocurre en el afio 8, donde el arbol es adulto. Los cambios a
los anios anteriores responden a la proporcién de riego, presentadas en la Seccién B.1.

C.6.2.1. Biomasa

Debido a que no hay pérdidas por conversion de tierras, la ecuacién C.9 pasa a ser:

ACy = ACq — ACY, (C.16)
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Donde:

= ACp es el cambio anual de existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas,
en ton C/afno

s ACq es el incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a creci-
miento en tierras convertidas, en ton C/afio

s AC} es la reduccion en las existencias de carbono de la biomasa debido a pérdidas por
cosechas, recogida de madera combustible y perturbaciones en tierras convertidas, en
ton C/ano

Entonces, siguiendo la ecuacién C.10 para calcular ACg se utiliza el valor reportado por
Mota, Alcaraz-Lépez, Martinez-Ballesta y col. (2010) para la tasa de crecimiento que es de
12,50 g/(m?-d), es decir, 45,63 ton d.m./(ha-afio). Luego:

} _ 21,45 [’50”0}

ha - anio

a - ano ton d.m.

ACq = 45.63 [ton d.m.] 0.4 [ ton C

La reduccién de existencias por pérdidas de biomasa (ACT) viene dada por:

AC’L = Lremoci(’)nfbosques + Lmaderafcombustible + Lperturbacién (C17>
Donde:

" Lremocion—bosques SO las pérdidas anuales de carbono debido a remocién de bosques, en
ton C/ano

® Linadera—combustivie SON las pérdidas anuales de carbono en la biomasa debido a remocion
de madera combustible, en ton C/afio

" Lyperturbacion SON las pérdidas anuales de carbono en la biomasa debido a perturbaciones,
en ton C/afio

Se asume que no hay pérdidas por remociéon de bosques pues no se remueven especimenes,
y que no hay pérdidas por perturbaciones pues no son posibles de cuantificar. Entonces, las
pérdidas por madera combustible esta dada por:

Lmadera—combustible = [FGérboles . BCEFR . (1 + R) + FGparte : D] -CF (018)
Donde:

s F'Ggrpores €s €l volumen anual de remocién de madera combustible de arboles enteros,
en m?/afio

s F'Gparte es el volumen anual de remocién de madera combustible como parte de arboles,
en m?/afio

= R es la relacion entre la biomasa subterranea y la aérea, en ton d.m. de biomasa subte-
rranea/(ton d.m. de biomasa aérea)

» C'F es la fraccion de carbono de materia seca, en ton C/(ton d.m.)
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= D es la densidad bésica de la madera, en ton d.m./m3

s BOCEFFR es el factor de conversion y expansion de biomasa para la conversion de re-
mociones en volumen venable a remociones totales de biomasa (incluida la corteza), en
toneladas de remocién de biomasa/(m? de remociones)

Como se asume que no hay pérdidas de arboles, el valor de FGgpoes €8 0. Las pérdidas de
existencia por parte de arboles viene dado por la poda, por lo que solo estd presente en la
etapa de mantenimiento. Por lo que el valor de F'G 4t - D corresponde a la poda, en el ano
8 seria 19,46 ton d.m./(ha-afno). Entonces:

ton d.m. ton C ton C
Lmadera—combustible = ]-97 46 M . 0, 47 [On] = 9, 15 |:07’L~:|
ha - ano ton d.m. ha - afio

Entonces, reemplazando en la ecuacion C.17 se tiene:

AC, = 9.15 t‘mc]

ha - afio

Finalmente, utilizando la ecuaciéon C.16 se obtiene el cambio de C en la biomasa:

ton C

ACj = (21,45 — 9,15) [ha —

] =12, 30 {tonC]

ha - ano

De manera analoga a lo mostrado en la Seccién C.6.1, se obtiene un cambio de 45,10 ton
COy/(ha - ano).
C.6.2.2. Materia organica muerta

El célculo de la pérdida de materia organica muerta se divide entre madera muerta y hoja-
rasca, y se realiza por el método de diferencia de existencias, que se muestra a continuacion:

ACpon = 2 OMs ; DOMy (C.19)

Donde:

» DOM;; son las existencias de madera muerta/hojarasca en el momento ¢1, en ton
d.m./ha

DOM;, son las existencias de madera muerta/hojarasca en el momento ¢2, en ton
d.m./ha

T = (t2 — t1) es el lapso transcurrido entre las estimaciones, en ano

CF es la fracciéon de carbono de materia seca, en ton C/(ton d.m.)

En el caso convencional solo se contabiliza la hojarasca pues la madera retirada por po-
da se quema; mientras que en el caso agroecoldgico se contabiliza la hojarasca y la madera
muerta que queda luego de ser chipeada. A continuaciéon se muestra como ejemplo de calculo
el caso convencional, para el agroecolégico se procede de manera anéloga.
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A raiz de una entrevista a un agricultor de paltas, ver Anexo A, se determind que una
superficie de 25x25 cm se tienen 685 g, por lo que en 1 hectarea, suponiendo que cubre un
80 % de la superficie se obtiene finalmente 730 kg/ha (0,73 ton d.m./ha) para el ano 8 que
corresponde a DO M, .

La tasa de descomposicién de la hojarasca es de 30 % al ano [162] (para la madera muerta
es de 10 % al ano [163]) por lo que DOM;5 es 0,51 ton d.m./ha.

La fraccién de carbono para la hojarasca es de 0,37 ton C/(ton d.m.) (y para la madera
muerta es de 0,50 ton C/(ton d.m.)). Entonces, usando la ecuacién C.19 se tiene:

0,51 —0,73) | fndm.
( ){ha-ano} 0,37[ ton C

ACpon = ton d.m

pmies

1 [ano] ha - atio

De manera andloga a las secciones anteriores, el cambio de C de la materia organica muerta

es de -0,29 ton COy/(ha - ano).

C.6.2.3. Carbono del suelo

El carbono en el suelo se calcula de manera andloga a la de la Seccién C.6.1. El IPCC
describe esta categoria como el cambio de carbono del suelo producto de la intensidad de la
gestion del cultivo, el manejo de fertilizantes y la eleccién del cultivo. Los valores por defecto
del TPCC para los suelos organicos representan la pérdida de C de suelos drenados produc-
to del manejo de estos (arado, cosechas donde se elimina la especie plantada, por nombrar
algunos), por lo tanto para esta seccién donde la tierra de cultivo perenne permanece como
tal se utilizard el valor reportado por la FAO [103] donde la absorcién del suelo para el afio
8 del cultivo convencional es de 1,80 ton C/(ha-ano), valor ajustado al reportado de 3,10
ton C/(ha-ano) que se asumi6 que corresponde a una densidad de arboles igual a la del caso
agroecoldgico (480 arboles/ha). Para los anos anteriores se utilizé la proporcion de riego,
ligada a la etapa de crecimiento del arbol, para obtener la tasa de absorcion de C.

Con esto en consideracion, se tiene para el caso convencional en el ano 8, lo siguiente:

t
ACvSuelos - ]-7 80 |:OnC(:|

ha - anio

De manera andloga a las otras secciones el valor en COq es de 6,60 ton CO,/(ha-ano).

Para el caso agroecoldgico se considera el aporte de la interaccién con arboles nativos
donde la cantidad de materia organica en el suelo es 30 % mayor a la del monocultivo de
paltos [161], por lo que el valor de cambio de C en el suelo para el afio 8 corresponde a 4,06
ton C/(ha - ano). Los pasos para determinar los demés valores es andlogo al caso convencional.

C.7. Quema de residuos agricolas

La quema de residuos agricolas solo esta presente en el caso convencional, en las etapas
de plantacion, con la quema de residuos del pespeje del terreno, y en el crecimiento, con
la poda. Los factores de emisién correspondientes a esta seccidon se presentan en la Seccion
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5.1.3. Como ejemplo de céalculo, se presentard el desarrollo para el ano 0 (plantacién) y el
ano 8 del caso convencional.

En el ano 0, la ecuacién para determinar el impacto provocado por la quema del cambio
de suelo, se presenta a continuacién:

Lyego=Mp-Cf -G PCG (C.20)
Donde:

» Mp es la masa de combustible disponible para la combustién, en kg/(ha - afo)

C'f es el factor de combustion, sin dimensiones

Gy es el factor de emision, en kg/(kg de materia seca quemada)
» PCG es el potencial de calentamiento global del GEI, en kg COqeq/ (kg GEI)

De las directrices del IPCC se desprende que para bosques en zonas templadas, la tala
y quema tiene un valor de Mp - C'f de 48,4 ton/(ha-ano), que corresponde a 48.400,00
kg/(ha-ano), por lo tanto, para el caso del GEI CHy se tiene:

k kg CH k
quego - 48400,00 [ g ] .2’04,10—3 [ g C 41 .95 [M
ha - ano

kg COqeq
= 2.468,40 | ———
kg kg CH, ] ’ [ ]

ha - atio
En términos de unidad funcional:

2468, 40 [*4. 5% 0.2 lkg COM]
11.000 |Aepate ]

ha-afio

quego =

kg palta
De manera andloga se procede con lo demés GEI.

Para el caso del ano 8, Mp corresponde a la masa podada y C'f vale 0,45 segun las
directrices del IPCC para un bosque en clima templado, se destaca que se corrige el valor
de la poda con la relacién peso seco/peso humedo de 0,5. Entonces, usando la ecuacién C.20
para el CHy se tiene:

kg h d k k
My = 19.460,00 | 29 1UMEA0 | g 5| _RISECO_| g 7 (g | 29 5€C0
a - ano kg humedo a - aio
kg seco 3 [kg CHy kg COseq kg COseq
Ltuego = 9. ) : ,4 -2, 4-1 3 25| = = , -z~
fuego = 9.730, 00 lha ‘ aﬁo] 0,45-2,04-10 g ] 5 l kg CH, 307,66 R

En términos de unidad funcional:

307, 66 | 2402 _, [kg COyeq
quego = i 7 - = 2, 8010 _
11.000 |Agpatte ] kg palta

Se procede de manera analoga para lo demas GEI y para el resto de los anos.
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C.8. Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas C.5 y C.6 para el caso convencional y
agroecologico, respectivamente.

Tabla C.5: Resultados del potencial de calentamiento global por etapas para
el caso convencional. Donde P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Manteni-
miento, Co: Cosecha, D: Distribucién.

[kgCOqeq/kg palta]

Etapas P Cr M Co D
Urea 0,00 0,51 1,76 0,00 0,00
Fosfimax® 0,00 5,70-1073 1,97-1072 0,00 0,00
Winspray® 0,00 1,64-107%  3,13-1073 0,00 0,00
Roundup® 0,00 0,54 0,61 0,00 0,00
Transporte 9,30-107° 5,93-10~2 0,12 0,00 1,52-1073
Maquinaria 4,51-1072 6,00-1072 6,61-1072 1,04 0,00
Electricidad 0,00 0,24 0,89 0,00 0,00
Emisiéon N20 0,00 1,92 3,31 0,00 0,00
Quema 6,98 0,00 2,78 0,00 0,00
Total 7,03 3,33 9,59 1,04 1,52-1073
A C 28,13 -6,62 -5,35 0,00 0,00
Total A C 35,16 -3,29 4,24 1,04 1,52-1073

Tabla C.6: Resultados del potencial de calentamiento global por etapas para
el caso agroecologico. Donde P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Manteni-
miento, Co: Cosecha, D: Distribucién.

[kgCOqeq/kg palta]

Etapas P Cr M Co D
Compost 0,00 1,20 0,96 0,00 0,00
Fert. N organico 0,00 1,40-107° 9,00-107° 0,00 0,00
Fert. P organico 0,00 0,00 5,50-1072 0,00 0,00
Melaza 0,00 6,67-1074 1,09-1073 0,00 0,00
Harina de maiz 0,00 7,49-1073 0,00 0,00 0,00
Transporte 6,80-107° 0,24 0,31 0,00 1,24-1073
Maquinaria 0,55 6,00-10~2 0,61 1,32 0,00
Electricidad 0,00 0,20 0,75 0,00 0,00
Emisién N20 0,00 1,46 2,34 0,00 0,00
Total 0,56 2,89 4,93 1,32 1,24.10°°
AC 11,35 -10,12 7,63 0,00 0,00
Total A C 11,91 7,22 -2,69 1,32  1,24.10°3
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Anexo D

Uso de agua

D.1. Huella Azul y Huella Verde

Para determinar la huella azul y verde, se debe conocer el requerimiento hidrico de la
plantacién y la precipitacién efectiva de la zona [84]. El requerimiento hidrico o evapotrans-
piracion se determina segun la expresion D.1.

ET.=FET, - K. (D.1)
Donde:
» ET, es la evapotranspiracién del cultivo, en mm/ha
» ETj es la evapotranspiracién de referencia, en mm/ha
= K, es el coeficiente de cultivo, que depende de cada cultivo, sin dimensiones

La evapotranspiracién de referencia (ETp) es, segtin Fundacién Chile (2016), un pardame-
tro relacionado con el clima que denota la capacidad que tiene la atmosfera para evaporar el
agua presente en el suelo.

Para los casos de estudio, se tomaron los valores reportados por Santibafiez et. al. (2015)
donde se reportan valores anuales de evapotranspiracion de referencia anuales para Quillota
y La Calera (tomado como referencia para Hijuelas debido a su cercania geografica). Como
estos valores son anuales referentes al ano de estudio, se procedié a variarlos aleatoriamente
de manera que cada ano del estudio este valor rondara al reportado.

Por otro lado, el valor del coeficiente de cultivo (K.) fue descrito en el Manual del Palto
(2017) en relacion a la fase de cultivo, los valores tomados para el estudio se presentan en la
Tabla D.1.

Ahora, la precipitacién efectiva (P,.s) corresponde a la precipitacién que es infiltrada en
el suelo [84], esta estd dada por la expresion D.2.

P,y = P, - Factor de correccién (D.2)

Donde:
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Tabla D.1: Fase del cultivo y coeficiente del cultivo del palto (K.).

Fase del cultivo K, referencia K, tomado
Establecimiento inicio 0,6-0,7 0,6
Desarrollo del cultivo 0,6-0,7 0,7

Media estaciéon 0,8-0,9 0,8
Inicio madurez 0,8-0,9 0,9
Madurez fisiologica 0,6-0,7 0,7

» P,s es la precipitacion efectiva, en mm/ano

» P, es la precipitacion, en mm/afo

» Factor de correcciéon depende de las E'T, mensuales segtin:
o BT, menor a 3: Factor de correccién igual a 0,65
e ET, entre 3 y 5: Factor de correccién igual a 0,76

e ET, entre 5y 7: Factor de correccion igual a 0,90

o ET, mayor a 7: Factor de correccién igual a 0,98
Los valores de P, son reportados para la regiéon de Valparafso y se tomara como valido para
ambos casos de estudio [109]. Con respecto al valor mensual de ET,, fue estimado utilizando
el Visualizador de Mapa Evapotranspiracion de Referencia implementado por la Universidad

de Talca [164] obteniendo valores menores a 3 para ambos casos, por loo que el Factor de
correcion para la expresion D.2 toma el valor de 0,65.

Los valores utilizados de ETy y P, para cada caso se presentan en la Tabla D.2.

Tabla D.2: Valores de E'Tj y P, utilizados en el estudio.

Parametro Valor Valor [mm/afio] Referencia
ETy Quillota 1.129,00 [108]
ET, Calera 1.173,00 [108]

P, Valparaiso 462,00 [109]

Luego, la huella azul y la huella verde se determinan dependiendo del requerimiento hidrico
de la plantacion y de las precipitaciones de la zona, donde la huella azul viene dada por la
expresion D.3 [84] que representa el requerimiento hidrico no satisfecho por las precipitaciones
y la Huella Verde por la expresién D.4 [84] que representa el aporte de las precipitaciones al
requerimiento hidrico [84].

HH gy = Maz(0, ET, — Pyef) (D.3)

HHyerge = Min(ET,, Ppef) (D.4)

Estas expresiones toman el supuesto que el requerimiento hidrico es totalmente cubierto
por la precipitaciones mas el riego, sin embargo, este supuesto no considera uso de agua para
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la aplicacién de agroquimicos y no refleja la fluctuacion de la precipitacion ni el requerimiento
periodico de agua de un cultivo, por lo que en esta ocasion se tomara como valida la expresion
D.4 mientras que la expresiéon D.3 sera reemplazada por la expresion D.5 que contempla el
agua utilizada para el riego y las aplicaciones extras como de agroquimicos.

HH 4., = Riego + Aplicaciones (D.5)

Luego, se presenta un ejemplo de calculo para la obtencién de los valores de ET; y Py
para el ano 1 del caso convencional.

ET, = 1.131,42 [mm] .0,60 = 679, 45 {mm}
ano ano

Ppef = 460,60 {mm} .0,65 = 299,39 {mm}
ano ano

En las Tablas D.3 y D.4 se presentan los valores obtenidos de ET. y P,ef para el caso
convencional en los afos que comprenden el crecimiento y mantencion del palto, respectiva-
mente. Para el caso agroecoldgico, se presentan en las Tablas D.5 y D.6 para el crecimiento
y mantencién, respectivamente.

Tabla D.3: Valores de ET. y P, para la etapa de crecimiento del caso

convencional.
, . Valor
Parametro Unidad — e 4502  Amo3  Anod
ET, mm/afio  1.13242  1.181,06 1.153,15  1.206,33
K. - 0,60 0,70 0,70 0,70
ET, mm/ano 679,45 826,74 807,21 844,43
P, mm/ano 460,60 440,70 452,12 430,36
Factor de correccién - 0,65 0,65 0,65 0,65
Py mm/ano 299,39 286,46 293,88 279,73

Tabla D.4: Valores de ET. y P,y para la etapa de mantencién del caso

convencional.
. . Valor
Pardmetro Unidad — e s Ao 6  Ano7  Ano 8
ET, mm/ano  1.139,23  1.169,89  1.214,00  1.204,58
K. - 0,80 0,90 0,90 0,70
ET, mm/ano 911,38 1.052,90  1.092,60 843,21
P, mm/ano 457,81 445,27 427,22 431,07
Factor de correccion - 0,65 0,65 0,65 0,65
Pyes mm/ano 297,58 289,43 277,69 280,20
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Tabla D.5: Valores de ET,. y P,.; para la etapa de crecimiento del caso

agroecologico.
s . Valor
Pardmetro Unidad — X502 Ano3 Anod
ET, mm/ano 1.169,44 1.118,91 1.147,91 1.092,66
K. - 0,60 0,70 0,70 0,70
ET, mm/ano 701,66 783,24 803,54 764,86
F, mm/ano 460,60 440,70 452,12 430,36
Factor de correccién - 0,65 0,65 0,65 0,65
Py mm/ano 299,39 286,46 293,88 279,73

Tabla D.6: Valores de ET. y P,y para la etapa de mantencién del caso

agroecologico.
. . Valor
Pardmetro Unidad — Ao 6 Amo7  Afo 8
ET, mm/ano  1.162,37  1.130,51 1.084,69  1.094,47
K, - 0,80 0,90 0,90 0,70
ET. mm/ano 929,90 1.017,46 976,22 766,13
P, mm/ano 457,81 44527 427,22 431,07
Factor de correccion - 0,65 0,65 0,65 0,65
Py mm/ano 297,58 289,43 277,69 280,20

Para el calculo de la huella hidrica verde se utiliza la expresiéon D.4, como ejemplo de
calculo se presenta el desarrollo para el afio 1 del caso convencional en términos de la unidad
funcional.

3

HHyerge = Min(679,45;299,39) = 299, 39 { Nm}
ano

10 =2 3
HHyerge = 299,39 [mf”} 0[] — 2.993,90 | ——
ano| 1 [mm)] ha - atio
i, 2.993,90 =] 7{ 3 ]
Verde — = U, I —
11.000, 00 | Apette] kg palta

Para el calculo de la Huella Hidrica Azul se utilizan los datos de riego presentados en
Capitulo 4. Para calcular las aplicaciones se considera los detalles de aplicacién de cada com-
puesto, para el caso de los agroquimicos en el caso convencional, el herbicida (Roundup®)
y el pesticida (Winspray®) son aquellos que se disuelven y se aplican de manera manual,
los fertilizantes como urea y fésforo (Fosfimax®) se aplican por fertirriego, por lo que no se
considera un gasto extra de agua en su aplicacion.

La dosis para el herbicida es de 2 litros por 100 litros de agua, mientras que para el
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pesticida es de 7 mililitros por un litro de agua. Luego la cantidad de agua requerida se
calcula como se muestra a continuacién para el caso del pesticida para el ano 2 del caso
convencional.

Aplicacion agua = Fraccion agua - Aplicacion total

Fraccion herbicida:
2 [L]

100 [L]

Fraccion herbicida = = 0,02

Fracciéon agua:
Fraccién agua =1 — 0,02 = 0,98

Luego:

Aplicacion agua = 0,98 - 6.129, 51 { — } = 6.006, 92 {

a - ano a- aﬁo]

L 1,00 [m?] m?
Aplicacic = 6.006,92 o = 6,01

Entonces, para el ano 2 del caso convencional, la Huella Hidrica Azul viene dada por:

3 3 3 3
HHAzul:3.84O,OO[hm ]+6,01l mn ]+0,22[ m 1:3.846,23[hm ]

a - ailo ha - afio ha - afio a - ailo

El resultado obtenido debe ser transformado en término de unidad funcional, es decir, en
kg de palta, por lo tanto se procede por dividir el resultado obtenido en el rendimiento del
caso convencional:

3.846,23 ] 3
HH o = watol g g5
0 11,000, 00 [ Bpeda] [kg palta]

Procediendo de manera anéloga, se obtienen los valores de Huella Hidrica Verde y Azul
para las etapas de crecimiento y mantencion del caso convencional, los cuales se presentan
en las Tablas D.7 y D.8, respectivamente.

Tabla D.7: Valores de Huella Hidrica Verde y Azul para la etapa de creci-
miento del caso convencional.

Valor
Parametro [m3 /kg palta]
Anol Ano2 Ano3 Ano4
HHyerge 0,27 0,26 0,27 0,25
HH ).y 0,17 0,35 0,35 0,35
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Tabla D.8: Valores de Huella Hidrica Verde y Azul para la etapa de man-
tencién del caso convencional.

Valor
Parametro [m3 /kg palta]
Ano5 Ano6 Ano7 Ano8
HHyerge 0,27 0,26 0,25 0,25
HHp 0,52 0,70 0,70 0,87

Para el caso agroecoldgico, las aplicaciones vienen asociadas al agua utilizada para preparar
los microorganismos de montana (MM), el cual cuenta de dos etapas: la preparacién de MM
solido y la preparacion de MM liquido. La primera etapa se realiza una sola vez y durante
el ano 1, luego cada afio solo se hace la etapa dos. Las caracteristicas de cada etapa se
encuentran detalladas en el Anexo B.3. Por lo tanto, para el afnio 1 del caso agroecologico se
tiene:

a - ano ha - anio ha - anio

3 3 3
HH o = 1.592,80 lhm] +0,15 [m] — 1.592,95 lm]

1592, 95 | 3
HH o = 2l = 0,11 [———
15,000, 00 | A palte] [kg palta]

Como en el caso convencional, se procede de manera analoga y se obtienen los valores de
huella hidrica verde y azul para las etapas de crecimiento y mantencién del caso agroecologico,
los cuales se presentan en las Tablas D.9 y D.10, respectivamente.

Tabla D.9: Valores de Huella Hidrica Verde y Azul para la etapa de creci-
miento del caso agroecoldgico por hectarea al afio.

Valor
Parametro [m?/kg palta]
Anol Ano2 Ano3 Ano4
HHyerge 0,20 0,19 0,20 0,19
HH oy 0.11 0.21 0.21 0.21

Tabla D.10: Valores de Huella Hidrica Verde y Azul para la etapa de man-
tencién del caso agroecologico por hectarea al ano.

Valor
Parametro [m3 /kg palta]
Ano5 Ano6 Ano7 Ano8
HHyerqe 0,20 0,19 0,19 0,19
HH 0,32 0,42 0,42 0,53
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D.2. Huella Hidrica Gris

Para determinar la huella hidrica gris, se hace uso de la expresion simplificada presentada

por Maria Jests (2012) siguiendo las directrices de Fundacién Chile (2016), obteniendo la
ecuacion D.6.

a-AR

HH ris —
“ Cmé:p

(D.6)
Donde:

= « es la fraccion de lixiviaciéon, sin dimensiones

» AR es la aplicacion de productos quimicos, en kg/ha

» C4. €s la concentracién maxima aceptable de contaminantes, en kg/m™3

A modo de ejemplo de célculo, se presenta el desarrollo para el uso de Urea en el ano 1
del caso convencional en términos de unidad funcional:

k <

H gy = o 2008 i — 13.628,00 | "
1,50 - 1073 [ £¢] " [ ha - afo

. 13.628, 00 | ;22| \ l 3 ]

11000, 00 [Bepdia] 7 | kg palta

Entonces, para el caso convencional en la Tabla D.11 se presentan los resultados por
etapas.

Tabla D.11: Valores de Huella Hidrica Gris para el caso convencional. Donde
P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distri-

bucién.
Valor
Parametro [m3 /kg palta]
P Cr M Co D

Urea 0,00 6,02 20,97 0,00 0,00
Fosforo 0,00 1,38 4,77 0,00 0,00
Winspray® 0,00 3,64-107° 1,09-107° 0,00 0,00
Roundup® 0,00 0,39 0.43 0,00 0,00
HHeyss 0,00 7.79 26,21 0,00 0,00

En relaciéon al caso agroecoldgico, los resultados de la huella gris se presentan en la Tabla
D.12. Se destaca que el rendimiento de este caso es de 15.000 kg de palta por hectarea al ano.
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Tabla D.12: Valores de Huella Hidrica Gris para el caso agroecoldogico. Donde
P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distri-

bucion.
Valor
Parametro [m?/kg palta]
P Cr M Co D
Compost N 0,00 1,10 0,88 0,00 0,00
Compost P 0,00 1,19 096 000 0,00

Fert. N organico 0,00 0,90 5,53 0,00 0,00
Fert. P organico 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
HHeg,is 0,00 3,18 7,85 0,00 0,00

D.3. Huella Hidrica Indirecta

La Huella Hidrica Indirecta se calcula siguiendo la expresién D.7 [166].

HHpngirecta = Y_(Cp - HHyrod) (D.7)
Donde:
» C, es la cantidad de productos consumidos, en unidad/tiempo
» HH, .4 es la Huella Hidrica equivalente del producto, en volumen/unidad

Se utilizan los datos presentados en la seccion 6.1.3 del capitulo 4. Se presenta el desarrollo
para el afio 1 del uso de urea para el caso convencional en términos de unidad funcional a
modo de ejemplo de céalculo.

k 3 3
HHppgivecta = 204,42 J = -0,18 2 = 36, 80 m -
ha - anio kg ha - afio
m3
HHIndirecta = 36’ i [ha-aﬁo} = 3, 35 - 1073 [W‘|
11.000, 00 | Aezetta ] kg palta

De manera andloga se realiza para los deméas insumos. Se presenta en las Tablas D.13 los
resultados de la Huella Hidrica Indirecta para las etapas del caso convencional.
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Tabla D.13: Valores de Huella Hidrica Indirecta para el caso convencional.
Donde P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D:

Distribucion.
Valor
Parametro [m3 /kg palta]

P Cr M Co D

Material riego 2,31-1072 0,00 0,00 0,00 0,00

Urea 0,00 0,04 0,12 0,00 0,00

Fosfimax® 0,00 6,81-107*  2,36-1073 0,00 0,00

Winspray® 0,00 1,82-10°  3,45-107° 0,00 0,00

Roundup® 0,00 8,61-107*  9,76-1073 0,00 0,00
Transporte 9,09-1077 3,17-107%*  4,25-10~* 0,00 1,40-107°

Maquinaria 4,55-10~4 6,05-107%*  6,66-1074 1,05-1072 0,00

Electricidad 0,00 9,11-107%  3,39-1072 0,00 0,00
HH i girecta 2,35-1072 0,05 0,17 1,05-10~2 1,40-107°

Para el caso agroecoldgico, los resultados se presentan en la Tabla D.14, donde el rendi-

miento es de 15.000 kg de palta al afio por hectarea.

Tabla D.14: Valores de Huella Hidrica Indirecta para el caso agroecolégico.
Donde P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D:

Distribucion.
Valor
Parametro [m3 /kg palta]
P Cr M Co D

Material riego 1,69-1072 0,00 0,00 0,00 0,00

Compost 0,00 1,83-1073 1,47-1073 0,00 0,00

Fert. N organico 0,00 5,80-10°7  3,55-10°° 0,00 0,00

Fert. P organico 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00

Melaza 0,00 2,97-107*  4,86-10~* 0,00 0,00

Harina de maiz 0,00 4,07-1072 0,00 0,00 0,00
Transporte 6,67-10~7 2,27-107° 1,30-10~* 0,00 1,20-107°

Maquinaria 5,56-1073 1,98-1074 6,20-1073 1,33-1072 0,00

Electricidad 0,00 7,69-1073 2,86-1072 0,00 0,00
HHi,girecta 2,25-1072 0,05 0,15 1,33-1072 1,20-107°
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Anexo E

Eutrofizacion Acuatica

Para el célculo de la eutrofizacién acuatica se consideran los factores de emision detallados
en la Tabla 7.1. Para el caso del transporte la metodologia es andloga a lo detallado en la
categoria de impacto de Potencial de calentamiento global. Para ejemplificar el cdlculo de
la eutrofizacién, se presenta el caso de la aplicacién de urea para el ano 1 del caso convencional.

La cantidad de nitrégeno presente en la urea es el 46 % p/p:

k kg N kg N
Oy = 204,42 | 2994 46|22 — 94,03 |92
ha - atio kg urea ha - ano

Luego, la eutrofizacion del uso de urea en términos de unidad funcional estd dada por:

kg N kg NH. kg PO§~ kg PO}~
EP =94,03 g —-0,17 g 3 -0,35 w = 5,59 w
ha - ano kg N

ha - atio

5,59 | kPO _ca .
) ha-afio k PO
EP = =508 107" [glleq]
11.000, 00 |Ag.patte ] kg palta

Realizando el calculo de manera analoga para las demas etapas y los otros casos, se

obtienen los resultados presentados en las Tablas F.2 y E.2 para el caso convencional y el
caso agroecoldgico, respectivamente.

Tabla E.1: Valores de Eutrofizacién acuatica del caso convencional. Donde
P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distri-

bucién.
Valor
Parametro [kg PO} eq/kg palta]
P Cr M Co D
Urea 0,00 537107 166107 000 0,00
Fosfimax® 0,00 1,87-1072 5,76:1074 0,00 0,00
Eut. acuatica 0,00 5,5410° 1,9310 2 0,00 0,00
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Tabla E.2: Valores de Eutrofizacion acuatica del caso agroecoldgico. Donde
P: Plantacién, Cr: Crecimiento, M: Mantenimiento, Co: Cosecha, D: Distri-

bucién.
Valor
Parametro [kg PO} eq/kg palta]
P Cr M Co D

Compost N 0,00 1,88-1073 1,50-1073 0,00 0,00

Compost P 0,00 1,43-107* 1,15-1074 0,00 0,00
Fert. N organico 0,00 5,67-107° 3,49-10~4 0,00 0,00
Fert. P organico 0,00 0,00 5,87-107° 0,00 0,00
Eut. acuatica 0,00 2,0810° 2,03-10-° 0,00 0,00
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Anexo F

Normalizacion

La normalizacién es un paso no obligatorio dentro del ACV pero sirve para apoyar la
etapa de interpretacion. Esta se rige siguiendo la ecuaciéon F.1.

Norm => I Frorm (F.1)

Donde:

= [; es el impacto de la categoria de impacto 7, donde ¢ corresponde a potencial de calen-
tamiento global, uso de agua y eutrofizaciéon acudtica, en unidad impacto/kg palta.

s Flomm es el factor de normalizacion para los ecosistemas de agua fresca segtin la meto-
dologia ReCiPe que se presentan a continuacion:

Tabla F.1: Factores de normalizacién para el ecosistemas de agua fresca
segin ReCiPe 2016 v1.1 [143].

ftem Factor
Valor Unidad
Potencial de calentamiento global ~— 6,82:1071%  especies-anio/kg COseq
Uso de agua 6,04-10°13 especies-anio/m3agua
Eutrofizacion acuatica 6,17-10~7 especies-ano/kg Peq

Como ejemplo de calculo se presenta el caso convencional. Los calculos para el caso agro-
ecologico, los escenarios a sensibilizar y el caso de estudio, son analogos.

Se destaca que los resultados de la normalizacion son sin considerar el impacto consi-
derando el cambio de las existencias de carbono, esto debido a que resulta mas evidente
contabilizar el impacto solo considerando las emisiones al medio ambiente, sin perjuicio de
lo anterior, cabe aclarar que el cambio en los resultados al considerar el cambio de carbono
significa menos del 1% de los presentados.

El resultado de la plantacién para el caso convencional corresponde a 7,03 kg COqeq/kg
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de palta, entonces siguiendo la expresion F.1:

kg COqeq _13 | especies - ano _1o | especies - ano
N =7,03|—|-6,82-10 ——— | =4,79-10 —_—
orm =1 [ kg palta ’ kg COseq ’ kg palta

De manera anédloga se realiza para los otros impactos obteniendo un resultado final para
la plantacién de 4,81-107!2 especies-afio/kg palta y para el caso convencional de 5,10-107°
especies-ano/kg palta como se observa en la Tabla F.2.

Tabla F.2: Valores de Eutrofizaciéon acudtica del caso convencional y agro-

ecolégico.
Valor
Etapa [especies-afio/kg palta]
Convencional  Agroecolégico

Plantacion 4,81-10712 3,94-10713
Crecimiento 1,14-107° 4,28-10~10
Mantenimiento 3,95-107° 4,22.10~10
Cosecha 7,16-10713 9,08-10~13
Distribucién 1,04-1071° 8,52:10~16
Normalizacién 5,10-10° 8,52-10°1°

Los resultados también fueron analizados por actividad. La representacion de cada catego-
ria por actividad en los resultados totales normalizados se presentan en las Figuras F.1 y F.2
para el caso convencional y agroecolégico, respectivamente. El calculo realizado es analogo
al presentado en esta seccion.

 Aplicacién = Maquinaria M Electricidad ™ Produccién M Transporte = Quema

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje actividad

PCG Uso de agua Eut. Acuatica

Figura F.1: Desglose del impacto normalizado por categoria de impacto y
actividad para el caso convencional.
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I Aplicacién = Maquinaria M Electricidad ™ Produccién M Transporte = Quema
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Porcentaje actividad

PCG Uso de agua Eut. Acudtica

Figura F.2: Desglose del impacto normalizado por categoria de impacto y
actividad para el caso agroecolédgico.



Anexo G

Analisis de sensibilidad: Técnicas
agricolas

Para el analisis de sensibilidad se sensibilizan 4 técnicas que se detallan a continuacion:

= Medida 1: Fertilizantes
Cambio en los fertilizantes sintéticos por fertilizantes agroecolégicos, es decir, cambio
de urea y fertilizante P sintético por compost, fertilizante N organico y fertilizante P
organico. Este cambio implica un cambio en el nutriente disponible para ser lixiviado
por el aporte de materia organica del compost [90][145].

= Medida 2: Gestion residuos
Cambio en la gestion de residuos, reemplazo de la quema por la trituracion de los
residuos producto de la plantacion y la poda. La trituracion de los residuos de la poda
son incorporados al suelo lo que conlleva a una disminucién en el riego (pues la cubierta
vegetal retiene la humedad) [134] y en el uso de herbicida (la cubierta vegetal impide el
crecimiento de maleza) [146][147].

= Medida 3: Riego
Cambio del sistema de riego por microaspersion a riego por goteo. Lo que lleva a una
disminucion en el uso de agua, en la electricidad [129][130] y en la pérdida de nutrientes
por escorrentia [148].

= Medida 4: Bosque nativo
Cambio en la preservacién del bosque nativo, se retira solo la cantidad de arboles ne-
cesarios para permitir el cultivo de paltos. La interaccién con el bosque nativo conlleva
a que los nutrientes sean mejor aprovechados quedando menos disponible para lixiviar

[149].

Para cada técnica a sensibilizar se realizan los mismos calculos presentados en los Anexos
C, D y E para las categorias de impacto Potencial de Calentamiento Global, Uso de Agua
y Eutrofizacion Acudtica, respectivamente; considerando los cambios que se detallan en las
siguientes secciones.
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G.1. M1: Fertilizantes

El cambio en los datos se refleja en las entradas de los fertilizantes en las etapas de
crecimiento y mantenimiento, quedando como se muestran en las Tablas G.1 y G.2 de las
etapas correspondientes.

Tabla G.1: Datos caso convencional etapa crecimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4
Compost kg 10.000,00  5.000,00  5.000,00  5.000,00
Fertilizante N orgénico kg 0,00 0,00 105,94 549,50
Fertilizante P organico kg 0,00 0,00 0,00 0,00
Winspray® kg 0,94 1,34 1,74 2,00
Roundup® kg 0,00 143,44 143,44 143,44
Uso tractor h 9,20 9,60 10,00 10,40
Riego m? 1.920,00 3.840,00  3.840,00  3.840,00
Agua aplicaciones m? 0,16 6,23 6,30 6,34
Electricidad kWh 739,63 898,12 1.056,61  1.320,77
Poda kg 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla G.2: Datos caso convencional etapa mantenimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo & Aio 6 Aig 7 Afo 8
Compost kg 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
Fertilizante N organico kg 1.152,94 1.756,38 2.391.81 2.391.81
Fertilizante P organico kg 0,00 0,00 13,33 13,33
Winspray® kg 2,41 2,68 3,08 3,34
Roundup® ke 143,44 114,75 114,75 114,75
Uso tractor h 10,90 10,30 10,80 11,20
Riego m? 5.760,00 7.680,00 7.680,00 9.600,00
Agua aplicaciones m? 6,41 5,25 5,32 5,36
Electricidad kWh 1.743,41 2.641,54 5.283,07 5.283,07
Poda kg 11.676,00  15.568,00  15.568,00  19.460,00

Los cambios en los fertilizantes se reflejan en el transporte y produccién de insumos, y en
la lixiviacién de nutrientes. Los célculos en esta categoria son analogos a los realizados en el
caso agroecoldgico. En la Tabla G.3 se presentan los resultados para la medida 1 por etapa.
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Tabla G.3: Resultados por categoria de impacto y etapa para la medida 1
de cambio de fertilizantes.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacién 7,03 2,35-1072 0,00
Crecimiento 3,86 6,50 2,78-1073
Mantenimiento 7,71 10,86 2,44-1073
Cosecha 1,04 1,05-1072 0,00
Distribucién 1,52:1073 1,40-107° 0,00
Total 19,64 17,39 0,01

G.2. M2: Gestion de residuos

El cambio de la quema por el chipeado se refleja en la etapa de plantaciéon al no quemar
los restos producidos por el despeje del terreno; y en la etapa de mantenimiento al chipear
y transformar en capa vegetal (mulch) los restos de poda. Al incluir esta materia orgénica
al suelo, cambian las existencias de carbono en relaciéon al caso convencional. Ademads, la
inclusién de la poda como mulch conlleva a una disminucién del riego en un 15 % [134] y del
uso de herbicida a un 10 % [167], pues la cubierta vegetal impide que crezca maleza, por lo
tanto el requerimiento de este insumo disminuye y, por ende, el de agua de aplicaciones. Con
esto, los cambios se reflejan en la etapa de mantenimiento, que se presentan en la Tabla G.4.

Tabla G.4: Datos caso convencional etapa mantenimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo 5 Ao 6 Aig 7 Afio 8
Urea kg 134552  1.765,3 220732  2.207,32
Fosfimax®40-20 kg 211,28 278,00 347,50 347,50
Winspray® kg 2,41 2,68 3,08 3,34
Roundup® kg 14,34 11,48 11,48 11,48
Uso tractor h 10,90 10,30 10,80 11,20
Riego m? 4.896,00 6.528,00 6.528,00 8.160,00
Agua aplicaciones m? 1,00 0,93 0,99 1,04
Electricidad kWh 1.743,41 2.641,54 5.283,07 5.283,07
Poda kg 11.676,00  15.568,00  15.568,00  19.460,00
Chipeado L 350,28 467,04 467,04 583,30

Los resultados obtenidos para esta medida se presentan en la Tabla G.5.
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Tabla G.5: Resultados por categoria de impacto y etapa para la medida 2
de cambio de gestiéon de residuos.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacion 5,32:1072 2,35-1072 0,00
Crecimiento 3,33 10,11 3,99-1073
Mantenimiento 6,87 29,39 1,39-1072
Cosecha 1,04 1,05-1072 0,00
Distribucién 1,52:1073 1,40-107° 0,00
Total 11,29 39,53 0,02

G.3. Ma3: Riego

Se cambia el riego por microaspersiéon a uno por goteo, donde cambia el agua requeri-
da y la electricidad usada [129][130], reflejando el cambio en las etapas de crecimiento y
mantenimiento quedando como se presenta en las Tablas G.6 y G.7, respectivamente.

Tabla G.6: Datos caso convencional etapa crecimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afo 1 Afo 3 Aio 3 Afo 4
Urea kg 197,38 419,78 617,16 925,74
Fosfimax®40-20 kg 30,58 66,72 97,30 147,34
Winspray® kg 0,94 1,34 1,74 2,00
Roundup® kg 0,00 143,44 143,44 143,44
Uso tractor h 9,20 9,60 10,00 10,40
Riego m3 922,50 1.84499  1.844,99  1.844,99
Agua aplicaciones m? 0,16 6,23 6,30 6,34
Electricidad kWh 739,63 898,12 1.056,61 1.320,77
Poda kg 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla G.7: Datos caso convencional etapa mantenimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Aio & Ao 6 Aig 7 Afo 8
Urea kg 1.345,52 1.765,30 2.207,37 2.207,32
Fosfimax®40-20 kg 211,28 278,00 347,50 347,50
Winspray® kg 2,41 2,68 3,08 3,34
Roundup® kg 143,44 114,75 114,75 114,75
Uso tractor h 10,90 10,30 10,80 11,20
Riego m? 2.767,49 3.689,98 3.689,98 4.612,48
Agua aplicaciones m? 6,41 5,25 5,32 5,36
Electricidad kWh 1.743,41 2.641,54 5.283,07 5.283,07
Poda kg 11.676,00  15.568,00  15.568,00  19.460,00

Los resultados obtenidos para esta medida se presentan en la Tabla G.8.

Tabla G.8: Resultados por categoria de impacto y etapa para la medida 3
de cambio de sistema de riego.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m*agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacion 7,03 2,35-1072 0,00
Crecimiento 3,25 9,48 5,54-1073
Mantenimiento 9,29 28,75 1,93-1072
Cosecha 1,04 1,05-1072 0,00
Distribucién 1,52-1073 1,40-107° 0,00
Total 20,61 38,26 0,02

G.4. M4: Bosque nativo

La preservacion del bosque nativo se refleja en el cambio de las existencias de carbono
en las etapas de plantacion al no eliminar todo el bosque nativo presente en la zona; y en
las etapas de crecimiento y mantenimiento al existir absorcion de CO, por parte del bosque
nativo.

Los céalculos son andlogos a los presentados para el caso agroecologico presentados en el
Anexo C. Los resultados obtenidos para este escenario se presentan en la Tabla G.9.
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Tabla G.9: Resultados por categoria de impacto y etapa para la medida 4
de preservaciéon de bosque nativo.

Etana PCG Uso de agua Eut. acuatica
P [kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacién 2,33 2,35-1072 0,00
Crecimiento 3,33 7,11 2,85-1073
Mantenimiento 9,59 19,72 9,94-1073
Cosecha 1,04 1,05-1072 0,00
Distribucién 1,52:1073 1,40-107° 0,00
Total 16,29 26,86 0,02
G.5. Normalizacién

La normalizacién de esta seccién se calcula de la misma forma que la presentada en el
Anexo F. Los resultados para la sensibilizacién se presentan en la Tabla G.10.

Tabla G.10: Resultados normalizados para las medidas sensibilizados.

lespecie-ano/kg palta]

Etapa Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Plantaciéon 4,81-10~12 5,05-10714 4,81-10~12 1,60-1012
Crecimiento 5,72-10710 8,21-10710 1,14-107% 5,88-10719
Mantenimiento ~ 5,09-1071° 2,85-107% 3,95-107% 2,04-107%
Cosecha 7,16-10713 7,16-10713 7,16-10713 7,16-10713
Distribucién 1,04-10715 1,04-107% 1,04-107% 1,04-10715

Total 1,0910°% 3,67.10° 5,10-100°  2,63-10
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Anexo H

Analisis de sensibilidad: Rendimientos
y densidades de plantacion

Se evalian cuatro escenarios en donde se varia el rendimiento y densidad de plantacion.
Se construye un escenario para el caso convencional y uno para el caso agroecologico que se
proceden a describir a continuacion:

= Escenario 1: R1D1
Cambio en el rendimiento del caso convencional a 18 ton/ha contemplando un cambio
a una plantacién intensiva (1,25 x 1,25 m) con una densidad 6.400 platas/ha. Este
escenario referencia a las practicas de plantacion actualmente llevadas a cabo en Chile

[150].

= Escenario 2: R2D2
Cambio en el rendimiento del caso agroecoldgico a 8,87 ton/ha con cambio en la densidad
a 360 plantas/ha segtn los resultados reportados por un estudio en California, Estados
Unidos [151].

Para cada técnica a sensibilizar se realizan los mismos calculos presentados en los Anexos
C, D y E para las categorias de impacto Potencial de Calentamiento Global, Uso de Agua y
Eutrofizacion Acuatica, respectivamente; considerando los cambios detallados.

H.1. EI1: R1D1

Implementando el cambio en el rendimiento y densidad, se obtienen los resultados presen-
tados en la Tabla H.1. El cambio en el rendimiento y densidad afectan los recursos utilizados
y el impacto por kg de palta reportado.
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Tabla H.1: Resultados por categoria de impacto y etapa para el escenario 1
de cambio de rendimiento y densidad del caso convencional.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacion 4,30 1,44-1072 0,00
Crecimiento 24,35 94,69 6,28-1072
Mantenimiento 104,79 313,85 2,19-107¢
Cosecha 14,66 1,48-107¢ 0,00
Distribucién 9,28.1074 9,00-107° 0,00
Total 12,84 408,70 0,28

H.2. E2: R2D2

Los resultados obtenidos del cambio en el rendimiento y densidad del caso agroecolégico
se presentan en la Tabla H.2. El cambio en la densidad provoca cambios en la cantidad de

recursos que se requiere por hectarea.

Tabla H.2: Resultados por categoria de impacto y etapa para el escenario 2
de cambio de rendimiento y densidad del caso agroecolégico.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacién 0,95 3,83-1072 0,00
Crecimiento 4,86 7,80 3,52:1073
Mantenimiento 7,63 17,07 3,28-1073
Cosecha 2,25 2,27-1072 0,00
Distribucion 2.11-10°3 2.10-10°° 0,00
Total 16,53 24,93 6,80-10 3
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Anexo 1

Caso de Estudio: Ensenada Los Tilos

Para el caso de estudio de Ensenda los Tilos, los datos utilizados son los presentados a
continuacion donde en la Tabla 1.1 se presentan los datos correspondientes a la etapa de
plantacion.

Tabla I.1: Datos caso de estudio etapa plantacion.

. . Valor
Labor/insumo Unidad ARo 0
Uso tractor h 180,00
Material riego m 1.080,00

En las Tablas 1.2 y 1.3 se presentan los datos de las etapas de crecimiento y mantenimiento,
respectivamente. Se destaca el uso de fertilizante sintético y agroquimicos, asi como el riego
por goteo.

Tabla 1.2: Datos caso de estudio etapa crecimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4
Urea kg 342,80 723,69 1.066,48 1.599,73
Fosfimax®40-20 kg 54,17 114,36 168,54 252,81
Winspray® kg 1,62 2,31 3,00 3,46
Roundup® kg 0,00 247,65 247,65 247,65
Uso tractor h 4,10 4,30 4,45 4,65
Riego m? 2.750,16 5.500,32 5.900,32 5.500,32
Agua aplicaciones m? 0,27 10,76 10,87 10,95
Electricidad kWh 1.277,06 1.550,71 1.824,37 2.280,46
Poda ke 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla I.3: Datos caso de estudio etapa mantenimiento.

. . Valor
Labor/insumo Unidad Aio & Ao 6 Aig 7 Afo 8
Urea kg 2.323,41 3.047,10 3.808,87 3.808,87
Fosfimax®40-20 kg 367,17 481,54 601,92 601,92
Winspray® kg 4,15 4,61 5,31 5,77
Roundup® kg 247,65 198,12 198,12 198,12
Uso tractor h 4,85 4,60 4,80 5,00
Riego m? 8.250,47 11.000,63  11.000,63 13.750,79
Agua aplicaciones m? 11,06 9,07 9,18 9,26
Electricidad kWh 2.615,12 3.962,30 7.924,60 9.121,84
Poda kg 20.160,00  26.880,00  26.880,00  33.600,00

Finalmente, en las Tablas 1.4 y 1.5 se presentan los datos de las etapas de cosecha y
distribucion, respectivamente.

Tabla I.4: Datos caso estudio etapa cosecha.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Aot  Afc6 AfcT AfcS
Uso tractor h 123,2 246,40 246,40 560,00

Tabla 1.5: Datos caso estudio etapa distribucion.

. . Valor
Labor/insumo  Unidad Ao E Ao 6 Ao Amc®
Uso camion km 15,40 15,40 15,40 15,40

Los transportes correspondientes a este caso de estudio se presentan en la Tabla I.6.

Los céalculos para obtener el impacto en términos de Potencial de Calentamiento Global
son analogos a los realizados para el caso convencional y agroecologico. Revisar Anexo C.

De la misma forma, para el cdlculo del Uso de Agua y de la Eutrofizacién Acuética, revisar
Anexos D y E, respectivamente para conocer los calculos analogos.

Los resultados obtenidos para Ensenada Los Tilos en cada etapa, se presentan en la Tabla
L7
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Tabla I.6: Transporte de insumos y distribucién caso de estudio.

Transporte Desde Hasta Distancia [km)]

Urea (Fertilizante)

Camién Trailer Potchefstroom?® Durban® 674,96
Barco Durban® San Antonio® 10.397,28

Camién Trailer San Antonio® Providencia 112,46

Camién Liviano Providencia Hijuelas 135,00

Fosfimax®40-20 (Fertilizante)

Camién Liviano Quillota Hijuelas 17,30

Roundup®(Herbicida)

Camién Liviano Lampa Providencia 32,00

Camion Liviano Providencia Hijuelas 114,00

Winspray®(Pesticida)

Camién Trailer Buenos Aires? Quilicura 1.459,00

Camién Liviano Quilicura Providencia 19,40

Camioén Liviano Providencia Hijuelas 135,00

Sistema riego

Camioén Liviano Nuifioa Hijuelas 133,00

Distribucion

Camion Tréiler Hijuelas Propal 15,40

QL o o 9

Sudéfrica
Puerto de Durban, Sudéafrica
Puerto de San Antonio, Chile
Argentina

Tabla 1.7: Resultados por categoria de impacto y etapa para el caso de
estudio: Ensenada Los Tilos.

Etapa PCG Uso de agua Eut. acuatica
[kgCOqeq/kg palta]  [m®agua/kg palta]  [kg PO} eq/kg palta]
Plantacion 0,40 1,23-1072 0,00
Crecimiento 2,37 5,45 2,10-1073
Mantenimiento 5,70 16,12 7,30-1073
Cosecha 0,55 9,50-1073 0,00
Distribucién 1,24-1073 1,00-107° 0,00
Total 9,02 21,59 0,01

168



	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido

	Introducción
	Objetivos

	Antecedentes
	Palta (Persea americana)
	La palta en Chile y el mundo
	Producción en Chile

	Técnicas agroecológicas
	Manejo del suelo
	Uso del agua
	Uso de agroquímicos
	Técnicas agroecológicas a nivel mundial y local

	Organizaciones
	Centro de investigación Ensenada Los Tilos
	Fundación Somos Agua

	Análisis de Ciclo de Vida
	Aplicaciones del ACV en la agricultura
	Aplicaciones del ACV con técnicas agroecológicas
	Aplicaciones del ACV en el cultivo de palta


	Objetivo y alcance del estudio
	Objetivo del estudio
	Alcance del estudio
	Casos de estudio
	Unidad funcional
	Límites del sistema
	Calidad de los datos
	Categorías de impacto


	Análisis de inventario
	Datos del sistema
	Caso convencional
	Caso agroecológico


	Evaluación de Potencial de Calentamiento Global
	Factores de emisión
	Fertilizantes
	Agroquímicos
	Quema de residuos agrícolas
	Matriz energética
	Transporte
	Cambio en las existencias de carbono

	Cuantificación del impacto
	Cuantificación del impacto IPCC

	Evaluación del uso de agua
	Factores de emisión
	Huella azul y verde
	Huella gris
	Huella indirecta

	Cuantificación del impacto

	Evaluación de la eutrofización acuática
	Factores de emisión
	Fertilizantes

	Cuantificación del impacto

	Normalización
	Análisis de sensibilidad
	Técnicas agrícolas
	Evaluación del Potencial de Calentamiento Global
	Evaluación del uso de agua
	Evaluación de la eutrofización acuática
	Normalización

	Rendimientos y densidades de plantación
	Evaluación del Potencial de Calentamiento Global
	Evaluación del uso de agua
	Evaluación de la eutrofización acuática
	Normalización


	Caso de estudio: Ensenada Los Tilos
	Evaluación de Potencial de Calentamiento Global
	Evaluación del uso de Agua
	Evaluación de la eutrofización acuática
	Normalización

	Discusiones generales
	Conclusiones y proyecciones
	Anexos
	Anexo A Entrevistas
	Anexo B Supuestos y consideraciones generales
	B.1 Proporción de riego
	B.2 Pesticida y herbicida
	B.2.1 Pesticida
	B.2.2 Herbicida

	B.3 Preparación microorganismos de montaña (MM) MMmontaña
	B.3.1 Recolección de MM
	B.3.2 MM sólido (MMS)
	B.3.3 MM líquido (MML)


	Anexo C Potencial de calentamiento global
	C.1 Uso agrícola
	C.2 Transporte
	C.3 Producción de insumos
	C.4 Emisiones de N2O directas
	C.5 Emisiones de N2O indirectas
	C.5.1 Volatilización
	C.5.2 Lixiviación/Escurrimiento

	C.6 Cambio en las existencias de carbono
	C.6.1 Tierras convertidas a tierras de cultivo
	C.6.1.1 Biomasa
	C.6.1.2 Materia orgánica muerta
	C.6.1.3 Carbono del suelo

	C.6.2 Tierras de cultivo permanecen como tal
	C.6.2.1 Biomasa
	C.6.2.2 Materia orgánica muerta
	C.6.2.3 Carbono del suelo


	C.7 Quema de residuos agrícolas
	C.8 Resultados

	Anexo D Uso de agua
	D.1 Huella Azul y Huella Verde
	D.2 Huella Hídrica Gris
	D.3 Huella Hídrica Indirecta

	Anexo E Eutrofización Acuática
	Anexo F Normalización
	Anexo G Análisis de sensibilidad: Técnicas agrícolas
	G.1 M1: Fertilizantes
	G.2 M2: Gestión de residuos
	G.3 M3: Riego
	G.4 M4: Bosque nativo
	G.5 Normalización

	Anexo H Análisis de sensibilidad: Rendimientos y densidades de plantación
	H.1 E1: R1D1
	H.2 E2: R2D2

	Anexo I Caso de Estudio: Ensenada Los Tilos




