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REGION METROPOLITANA. CASO DE ESTUDIO: HORTALIZAS

El Cambio Climatico es uno de los problemas méas relevantes en el presente, por lo que
los paises evaltian diferentes estrategias de mitigaciéon y adaptacion. Una de sus principa-
les causas son las emisiones de gases de efecto invernadero, de las que Chile representa un
0,23 % del total global. Si bien su aporte puede ser considerado bajo, el efecto de las politicas
publicas en un pais podria tener un impacto mayor al de sus propias emisiones, pues otros
paises pueden adoptar tales medidas. En particular, medidas en la agricultura y los alimentos
podrian ser adoptadas en muchos paises, pues sus procesos se replican en todo el planeta.

Frente a lo anterior, este trabajo tiene como objetivo calcular el impacto ambiental de los
alimentos de origen agricola consumidos en la Regién Metropolitana (RM), con las horta-
lizas como caso de estudio. Se calcula la Huella Ecolégica (HE), que expresa las emisiones
de C'O,, superficie y electricidad utilizada en el proceso, como unidad de area, y se usa la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para calcular la HE de la produccion y
distribucion actual de hortalizas consumidas en la RM, y de un escenario propuesto asociado
a la produccién organica de estos alimentos.

Ademas, se evaltia la implementacién de las siguientes medidas sobre ambos escenarios:
aumentar el rendimiento del cultivo, aumentar la eficiencia de riego, disminuir las distancias
recorridas, disminuir la masa de fertilizantes y, por tltimo, un caso que simula la produccién
en huertos comunitarios sobre el que se evalia el efecto del aumento del rendimiento. Los
escenarios elegidos buscan comparar el efecto de una variedad de medidas o cambios que son
discutidos en el mundo sobre sistemas productivos de alimentos, particularmente hortalizas.

Los resultados indican que las medidas propuestas pueden disminuir la HE del escenario
actual. Destacan el aumento del rendimiento del cultivo, el cambio a una produccién organica
y la disminucion de las distancias recorridas para las hortalizas producidas fuera de la RM.
Estos cambios aplicados en conjunto pueden lograr una disminucién de la HE en hasta un
60 % respecto al escenario actual, sin embargo, se recomienda analizar su implementacién
conjunta en detalle, considerando el efecto que tienen sobre todas las etapas del ACV.

Se concluye que el escenario actual puede ser mejorado, y el cambio con mayor efecto
sobre la HE es adoptar una produccién orgénica, acompanada de disminuir las distancias
y aumentar el rendimiento. Esto tltimo es factible mientras no se supere los incrementos
maximos reportados en bibliografia. Ademas, se nota que hay medidas, como cambiar la
eficiencia de riego, que no tienen un efecto importante en la HE. Estos resultados pueden
aportar con una base cientifica necesaria para la composicién de politicas publicas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Cambio Climatico

El Cambio Climatico (CC) es uno de los grandes problemas que existen actualmente, y
tiene como principal causa el calentamiento global. En las ultimas décadas, la Tierra ha
aumentado su temperatura a una tasa sin precedentes en la historia. Este incremento ha
causado, y seguira causando, problemas en diferentes ambitos, como el aumento en el nivel
del mar, mayor intensidad de desastres naturales, escasez hidrica, entre otros.

El calentamiento global se debe a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
producidas a diario a nivel mundial. Entre los principales GEI se encuentran el vapor de
agua, diéxido de carbono (C'Os), metano (C'Hy), 6xido nitroso (N;O) y clorofluorocarbonos
(CFC). La presencia de estos gases en la atmosfera inhibe que la radiacién emitida por la
Tierra pueda salir, provocando la acumulacién de calor y, por lo tanto, el aumento de la
temperatura en la Tierra [1].

La emision de estos gases en la Tierra es natural, sin ellos no se tendria la temperatura
suficiente para que exista vida. El problema radica en el aumento de la concentracion de estos
gases por efecto de la actividad humana, que ha provocado el aumento de la temperatura
a valores preocupantes. Las emisiones naturales entre 1890 y 2010, un periodo de 120 anos,
deberian provocar una variacién de temperatura, hacia arriba o hacia abajo, de alrededor de
0,1°C, pero con la intervencién humana, se estd aumentando cerca de 0,2°C por década [2].

En 2016, a nivel mundial se emitian 49,36 billones de toneladas de CO2., por factores
antropogénicos, donde los principales eran C'O,, con un 74,4 % de las emisiones totales, el
CHy, con un 17.3% y el N>O, con un 6,2 %. Entre los rubros que méas emiten se encuentran
el de la energfa, con un 72 %, seguida por la agricultura, con un 11 % [3, 4].

Tal como se mencioné anteriormente, los GEI provocan una acumulacion de energia porque
constituyen una resistencia extra a la salida de calor radiativo. Sin embargo, no todos los gases
tienen la misma capacidad de bloquear la salida de calor, y para cuantificar esta capacidad
se utiliza el Potencial de Calentamiento Global, PCG o GWP, por sus siglas en inglés.



El GWP considera la capacidad de un gas de absorber radiacion y el tiempo de residencia
que tiene en la atmoésfera. Para el calculo, se utiliza el C'O, como gas de referencia, por lo
que para él el GWP es 1. En el caso del CH4 y N>O, el GWP, en un horizonte de 100 anos,
es de 25 y 298 respectivamente, lo que representa el impacto que tienen en comparaciéon con
el C'O,. Con estos valores se puede concluir que el impacto de una tonelada de C'H; y una
de N2O es equivalente al de emitir 25 y 298 toneladas de C'O,, respectivamente [5].

A partir de lo anterior, se puede notar que la emisiéon de NoO cobra gran importancia
por su alto impacto comparado con otros gases. Mediante investigaciones y mediciones, se
identificé que la principal fuente de emisién este gas es la agricultura, con alrededor del
75% de las emisiones totales de NoO a nivel mundial. El impacto de este rubro se debe
principalmente al uso de fertilizantes sintéticos y las practicas de cultivo convencionales [6].

Por otro lado, el uso de la tierra es otro de los factores relevantes para el cambio climatico,
y la agricultura, produccion energética, entre otros, tienen incidencia directa en ¢l. El cambio
en el uso de suelo puede llevar a que la erosion de la tierra. Esta erosion tiene distintas
consecuencias y una de las mas relevantes tiene es la disminucion de la capacidad del suelo
para almacenar carbono en él, lo que finalmente también provoca un aumento en los gases
en la atmosfera, asociados al calentamiento global.

Los puntos expuestos dejan en claro que las consecuencias del CC han quedado en evidencia
en los 1ltimos anos. Las olas de calor, sequias, cambio y disminucién en las precipitaciones
en diferentes sectores, aumento en el nivel de mar, derretimiento de glaciares, entre otros,
muestran la situacion en la que se encuentra el medio ambiente. También sus efectos en el
ecosistema hacen notar la relevancia de este tema hoy en dia, abriendo una importante linea
de investigacion enfocada a la adaptacién y mitigacion de sus efectos.

1.1.2. Impacto de la Agricultura a nivel mundial

La industria alimenticia produce alrededor del 26 % de las emisiones a nivel mundial. La
cadena de suministro, producciéon de cultivos y el uso de tierra aportan con el 69 % de ese
porcentaje. La agricultura aporta con alrededor de la mitad de las emisiones de esta industria,
y tal como se mencion6 antes, el CC se debe principalmente a las emisiones de GEI, que entre
los més daninos se encuentra el NoO, emitido principalmente por la agricultura.

Aunque las emisiones GEI constituyen uno de los principales impactos de la agricultura,
es importante también considerar otros. Este rubro tiene un impacto directo y relevante en
la huella hidrica (HH), que expresa el consumo de agua dulce para la produccion del recurso,
generacion de residuos por el desperdicio, uso de suelo, entre otros.

A nivel mundial el sector agricola tiene la mayor demanda de agua, con un 70 % del total.
La HH cambia dependiendo de la categoria o tipo de alimento que se esta estudiando. Por
ejemplo, para producir 1 kg de tomate se requieren de 5.336 litros de agua. El arroz por su
lado, utiliza 49.576 litros por kg producido. Estas cifras dejan en evidencia el gran volumen
de agua que es utilizado en la produccién de alimentos, volviéndolo un foco de mejora [7].

Otro de los conflictos medioambientales es la eutrofizacion, un proceso en el que la concen-



tracién de nutrientes en el agua aumenta de forma desmedida. El incremento en la concentra-
cién de estos nutrientes, generalmente fosforo y nitrégeno, tiene como principal consecuencia
la proliferacion de diferentes especies, como las algas, que conlleva diferentes impactos en el
ecosistema acudtico. La apariciéon de estas especies aumenta la demanda de oxigeno en el
lugar, que puede llegar a ser lo suficientemente alta para producir anoxia en el cuerpo de
agua, vy las algas en la superficie pueden crear una capa que evite la entrada de luz al cuerpo
de agua, afectando los procesos y reacciones que ocurren en él [8].

Este tltimo problema se relaciona directamente con la agricultura mediante el uso de
fertilizantes. En los cultivos es comun la utilizacion de fertilizantes nitrogenados o fosfatados,
tales como la urea y el fosfato monoamonico, y si estos agroquimicos son aplicados en exceso
se pueden infiltrar mediante la lixiviacién o el movimiento por corrientes y lluvia. en cuerpos
de agua cercanos provocando la eutrofizacién en los mismo [9].

Por otro lado se tiene el cambio en el uso de tierra. En la agricultura actual, para abastecer
la demanda de alimentos a nivel mundial, se utilizan técnicas que buscan la intensificacién
de la agricultura, es decir, buscan obtener méas producto en un area mas reducida. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés)
reconoce que aunque estas técnicas disminuyen la superficie de la tierra usada, se debe tener
en cuenta que también la degradan y reducen la diversidad biologica en ellas, provocando
que el suelo pierda las propiedades necesarias para seguir siendo productiva.

Este ultimo punto abre el debate sobre la eleccion de medidas para la mitigacion y adap-
tacion al cambio climatico, ya que algunas de ellas generan beneficios a corto plazo, como
el aumento en el rendimiento de los cultivos utilizados estrategias de intensificacion, pero
estas mismas medidas pueden causar un problema en el largo plazo. Las consecuencias de la
intensificacion se presentan actualmente y estudios declaran que con el paso de los afios el
suelo bioldgicamente productivo en el mundo ha disminuido [10].

Finalmente, en contraposiciéon a lo antes mencionado, el desperdicio de alimentos es un
problema a nivel global. Se estima que 1/3 de los alimentos producidos terminan siendo
desechados, aun cuando hay lugares en el mundo donde existe hambruna, con personas y
animales que mueren por la falta de alimentos. Ademas, las emisiones generadas por los
alimentos desperdiciados en la cadena de suministro o por los mismos consumidores, aportan
un 6 % de las emisiones de GEI a nivel mundial [11].

Los problemas antes descritos son algunos de los impactos méas relevantes que tiene la
agricultura a nivel mundial, y una de las principales razones por las que se ha convertido en
uno de los rubros més importantes a estudiar para encontrar formas de mitigar sus efectos

en el CC.

1.1.3. Impacto de la Agricultura en Chile

En 1990, Chile emitia 45,26 millones de tC'Oseq. En ese mismo afio, las emisiones a nivel
mundial eran de 30,61 billones de tC'Oseq, por lo que el pais representaba cerca de un 0,15 %
de las emisiones en el mundo. En 2019 las emisiones del pais habian aumentado a mas del
doble, teniendo 113,02 millones de tC'Oseq, mientras que a nivel mundial se emitieron 48,12



billones. El aporte de Chile aumenté a un 0,23 % del total.

Aunque las emisiones del pais pueden ser consideradas bajas, es importante notar que entre
1990 y 2019, un periodo de 29 anos, hubo un aumento relativo del 150 % en las emisiones,
mientras que a nivel global fue del 57 %. Estos datos muestran el incremento sostenido y
acelerado de las emisiones a nivel nacional, por lo que se deben buscar, presentar y evaluar
diferentes medidas que permitan frenarlo [12].

Por otro lado, en el mismo periodo (1990-2019) Chile tuvo un aumento del 265 % del
producto interno bruto (PIB), indicador econémico utilizado para evaluar el avance de un
pais en términos monetarios. La comparacion entre la tasa de variacion del PIB y de las
emisiones es utilizada para medir la ecoficiencia de un pais, es decir, la relacién entre la
economia y los impactos ambientales, donde los paises mas ecoeficientes son aquellos que
logran aumentar el PIB a una tasa mayor que la de las emisiones[13].

Segtun lo anterior, se puede notar que Chile se encuentra en un escenario positivo, ya que
el aumento relativo de sus emisiones es menor al del producto interno bruto. Sin embargo, si
este analisis se realiza para los tltimos cinco anos con informacién disponible, de 2014 a 2019,
se encuentra que el cambio relativo en las emisiones es de un 17 % al aumento, mientras que
el del PIB es de un 10 %. Lo anterior deja en evidencia que en los tltimos anos las emisiones
han tenido un aumento acelerado, superando incluso la tasa de incremento del PIB [12, 13].

En Chile, las emisiones se deben a 5 rubros principales: energia, agricultura, residuos,
procesos industriales y uso de los productos (IPPU por sus siglas en inglés), y uso de la
tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS), y al igual que a nivel mundial,
los principales gases emitidos son CO,, con un 78,7 % de los GEI, CHy, con un 12,5%, y
N0, con un 6 %. En particular, en 2016, las emisiones eran 87,89, 13,94 y 6,71 MtCOqeq de
CO,y, CHy y N5O respectivamente [14].

Atun cuando las emisiones de 6xido nitroso son casi 13 veces mas pequenas que las de C'Os,
se debe tener en cuenta que su GWP, en un horizonte de 100 anos, es 298 veces mas alto, por
lo que los 6,71 MtCOseq emitidos en 2016, tienen un impacto equivalente a haber emitido
casi 2000 Mt de C'O,, lo que permite notar la gran relevancia de disminuir las emisiones de
este gas.

Tal como se mencioné antes, el NoO es emitido principalmente por la agricultura, debido
al uso de fertilizantes. En Chile, este rubro aporta con un 10,6 % de las emisiones totales, y
en sectores como la Region de Los Rios, donde es uno de los principales ejes productivos, sus
emisiones alcanzan hasta el 57,3 % de las de todo el sector [15, 16].

Aunque las emisiones GEI son un impacto importante, al igual que a nivel mundial, en
Chile la agricultura también tiene otros impactos. En particular, la agricultura intensiva es
una de las principales causas de pérdida de biodiversidad en el pais. El sistema agricola
utilizado actualmente se cataloga como intensivo por el uso de agua y agroquimicos, ademas
del manejo de suelo. Este sistema utiliza grandes extensiones de terreno, que conlleva una
disminuciéon en la diversidad de especies en estos sectores, ya que se prioriza la obtencion
de especies que generen ganancia econdémica, dejando de lado, e incluso eliminando, aquellas



que no van en linea con este objetivo [17, 18].

Segin el Sexto Informe Nacional de Biodiversidad en Chile, entre el 2014 y 2018 gran parte
de los ecosistemas terrestres han disminuido su tasa de pérdida, exceptuando los bosques
nativos, donde la tasa aumentd. Mas del 50 % de estos bosques se encuentran entre la Regién
de Los Lagos y la Region de Magallanes y la Antartica Chilena. A pesar de la disminucién en
la tasa de pérdida, en 2015 un 50 % de los ecosistemas nacionales se encontraban amenazados,
la mayoria ubicados en el sector centro y sur del pais.

El aumento en la tasa de pérdida de los bosques nativos tiene estrecha relaciéon con las
plantaciones que se realizan en estos sectores. Los bosques son reemplazados, convirtiéndose
en superficies para el sector agricola, urbano y plantaciones forestales, entre los que en los
ultimos anos han destacado el aumento en el cultivo de paltos y la creacién de viniedos,
especialmente para exportacion.

El cambio en el uso de suelo, la priorizacion de los sectores productivos como la agricul-
tura, y las técnicas utilizadas en sus procesos, han conducido a una importante pérdida de
biodiversidad en el pais, que deja de lado la relevancia de los ecosistemas terrestre, incluso
cuando en el mismo estudio se menciona que las areas silvestres protegidas del Estado pueden
capturar hasta el 15 % de las emisiones de carbono del pais [19].

Ademas del impacto de las emisiones GEI y el uso de suelo, se tiene la HH. Actualmente
existe una escasez hidrica a nivel mundial, que ha puesto el cuidado del agua como un foco
de mejora importante. Segtin un estudio, realizado en el ano 2012 por el Programa de Huella
Hidrica de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Universidad Catodlica, en Chile
el mayor uso consuntivo de agua lo tiene la agricultura, con un 73 % del total, principalmente
por la irrigacién [20].

Segun este mismo estudio, la demanda de agua del sector agricola la lideran las regiones
de la zona centro del pais, especificamente las ubicadas entre la Regién de O’Higgins y la
de la Auracania, teniendo en el primer lugar a la Regién del Maule. El Ministerio de Obras
Publicas (MOP) realizé una estimacién de la demanda de agua en 2015, en la que se concluy6
que el sector agricola se mantiene en un 73 % del uso a nivel nacional, liderado por las regiones
del Maule, O’Higgins y la Regién Metropolitana (RM). En ellas el consumo agricola es un
96 %, 91 % y 62 %, respectivamente, del uso consuntivo regional [21].

Los antecedentes presentados buscan mostrar que el impacto de la agricultura tiene dife-
rentes aristas. La forma de producciéon y técnicas utilizadas en el sector agricola han tenido
efectos por sus emisiones, uso de suelo, huella hidrica, entre otros. En la btisqueda de la adap-
tacion al CC y mitigacion de sus efectos, se deben realizar estudios que contemplen diversos
impactos, para asi tomar medidas con una vision mas completa del panorama actual.

1.1.4. Medidas ante Cambio Climatico

Frente al contexto antes presentado, a lo largo de los anos se han tomado diferentes
medidas que buscan adaptarse y mitigar los efectos del CC. Aun se continia en la bisqueda
de alternativas que permitan mejorar el panorama actual en términos medioambientales, por



lo que la adaptacion al CC y mitigacién de sus efectos se ha convertido en uno de los temas
mas relevantes a tratar hoy en dia, siendo objetivo de diferentes investigaciones que tienen
como fin el cuidado del medio ambiente.

Diversas instituciones han presentado propuestas para tener un futuro mas sostenible.
El ano 2015, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) plante6 los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), y Chile es uno de los paises comprometidos con lograrlos. Estos
objetivos abordan diferentes tematicas relacionadas con los tres ejes de la sustentabilidad:
econdmico, social y medioambiental.

Varios de estos objetivos tienen relacién con la forma de obtener alimentos. El Objetivo 12
busca la “Produccion y Consumo Responsables”, y uno de sus ejes es disminuir la cantidad
de comida que se desperdicia a nivel mundial, ya que alrededor de 1/3 de los alimentos
que se producen anualmente terminan en vertederos, debido al mal manejo en el transporte,
recoleccién, o porque son desechados por los propios consumidores y productores [22, 23].

Por otro lado, el Objetivo 2, “Hambre Cero”, busca terminar con el hambre y garantizar
la seguridad alimentaria y la nutricién de las personas, ademas de comprometerse con la
busqueda de nuevas formas para llegar a una agricultura sustentable. La meta es lograr estos
objetivos al 2030, mediante medidas como incentivar la produccion agricola a pequena escala,
aplicar précticas agricolas resilientes, aumentar el presupuesto entregado a investigacion el
sector agricola, entre otros [24].

Aunque los objetivos plantean medidas ligadas al medio ambiente, estudios muestran
que al llevar a la practica las metas propuestas, los efectos radican principalmente en el
ambito econémico y no en el cuidado del ecosistema. La falta de seguimiento, medicién y
propuestas concretas, que busquen regenerar y cuidar los recursos, queda en evidencia al
notar la correlacion entre los indicadores de los ODS y los preexistentes enfocados en la
biodiversidad y el desarrollo socio-econémico.

En un estudio realizado en 2020, se concluyé que de los 101 indicadores de los ODS
relacionados con el medio ambiente, 18 tienen una correlacién positiva con los indicadores de
biodiversidad, 12 con el &mbito socio-econémico y 22 con ambos, donde en este tltimo grupo,
todos los indicadores tienen mayor correlaciéon con el aspecto socio-econémico que con el de
biodiversidad. De los indicadores restantes, 23 tienen correlacién negativa o inexistente con
ambos aspectos y 26 no contaban con la informacion suficiente para el célculo.

En otras palabras, se ha demostrado que el reporte que hacen los paises sobre el avance
en los ODS no esta correlacionado con la mejora ambiental, de hecho, en muchos casos, el
avance en los ODS estd correlacionado con un retroceso en indicadores ambientales [25].

Los resultados muestran la baja relacién entre las medidas adoptadas por los paises y lo
que se requiere para lidiar con el CC. Aunque los ODS tienen una gran relevancia a nivel
mundial, las medidas adoptadas han tenido un impacto principalmente en el area econémica.
Esto deja en claro la necesidad de usar los ODS como herramienta para definir medidas atn
mas autoexigentes que busquen la adaptacion y mitigacion de los efectos del CC.



Por otro lado, segtin lo presentado en el Sexto Informe Nacional de Biodiversidad de Chile,
la Meta Nacional 1 al 2030 busca el uso sustentable de la biodiversidad nacional, donde uno
de los rubros a mejorar es el sector agricola. Para esto, se han propuesto los Acuerdos de
Produccién Limpia (APL), que plantean una serie de directrices para producir de forma mas
segura y eficiente en materia ambiental. Hasta el 2017, el 65 % de los APL se asociaban al
sector agricola del pais [19, 26].

También como una forma de mitigar los impactos de la agricultura, se propuso el Plan de
Agricultura Sustentable. Este proyecto tiene como fin la disminucién de las quemas agricolas
realizadas en el pais, comtinmente utilizadas para eliminar los residuos que quedan luego
de la faena o cosecha. Su realizacién conlleva diferentes impactos, entre los principales se
encuentran el aporte en emisiones de material particulado, que tiene un efecto importante en
la calidad del aire, asi como el riesgo de provocar incendios forestales. La meta en la RM es
disminuir las quemas en un 50 % [27, 28].

En la misma linea, entre los afios 2012 y 2018 se ejecuté el Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico para el sector silvoagropecuario, compuesto por 21 medidas centradas
en los impactos principales de este sector y que buscan mejorar el uso de agua, fomentar
la investigacion, informacién y creacion de capacidades, implementar la gestién de riesgos y
seguros agricolas, como también la gestién forestal. Al finalizar, se concluyé un logro del 84 %
de las mediadas propuestas.

Actualmente se encuentra en proceso de creacién un segundo plan, que inicié6 durante el
2022 y tiene como fin establecer la forma de gobernar y coordinar la organizacién general
del plan, fortalecer la inversion asociada a la mejora en esta area, apoyado por procesos
participativos, asi como alinear la adaptacion con las politicas publicas y los objetivos de
desarrollo del pais, crear una estrategia para financiar las medidas necesarias y crear un
sistema que permita realizar un seguimiento y monitoreo de las medidas [29].

Finalmente, como parte del Plan de Accion Nacional de Cambio Climéatico 2017-2022
(PANCC), también se plantean medidas de mitigacién para el sector silvoagropecuario. Estas
medidas se detallan en la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico y Recursos Vegetacionales
(ENCCRYV) elaborado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF). Esta estrategia busca
la implementacion de medidas que permitan aumentar la resiliencia de los ecosistemas ante
el CC, y mejorar la captura de GEI [30].

Las estrategias y planes antes descritos son considerados en la Estrategia Climatica de
Largo Plazo 2050 que se encuentra en proceso de elaboracién, y que tiene como objetivo
entregar lineamientos generales para la mitigacién y adaptacion al CC en el pais [31].

1.1.5. Soberania alimentaria

En adicién a los efectos que tiene la industria alimenticia en el medio ambiente, otro
factor que ha sido relevante al pensar en los cambios que se pueden realizar, es la soberania
alimentaria, un término que surgié durante el afio 1996 y que tiene estricta relacién con las
politicas agrarias. La soberania alimentaria plantea que las personas, pueblos u otros, tienen
el derecho a definir y participar en la creacién de sus politicas agrarias y alimentarias.



Entre los principales objetivos de la soberania alimentaria estan priorizar la producciéon de
alimentos locales, garantizando a los campesinos los recursos necesarios para la produccion
agricola, asi como su derecho a decidir qué producir. También autorizar a paises u organiza-
ciones a tomar medidas para cuidarse de las importaciones con costos econémicos bajos vy,
finalmente, el derecho de los consumidores a decidir lo que consumen y la forma en que se
producen sus alimentos.

La necesidad de soberania alimentaria nace por diferentes razones, una de ellas tiene
relacién con los problemas de hambruna que existen hasta el dia de hoy. Paises donde atn
no se garantiza la alimentacién y nutricion de todos sus habitantes, exportan gran parte de
los alimentos que producen. Ademas, la industrializacion del sector agricola ha llevado a una
dependencia a la importacion de alimentos, y que gran parte de los campesinos tengan que
cambiar las técnicas productivas tradicionalmente utilizadas [32].

La forma de produccion de alimentos generalizada actualmente no se encuentra alineada
con la soberania alimentaria. Para cumplir con estos objetivos, se deben plantear alternativas
para la produccion y distribucion de alimentos. Tal como se mencion6 antes, una de las metas
de la Agenda 2030 de Chile es incentivar la produccion y venta de alimentos agricolas a baja
escala, acompanado de la busqueda de formas para que esta produccion se realice de forma
sostenible. La meta se plantea como una forma de recuperar y mejorar la calidad de la tierra,
no obstante, estaria alineado también con los planteamientos de la soberania alimentaria [24].

1.1.6. Analisis de Ciclo de Vida

Los antecedentes mencionados en las secciones previas dejan en claro la necesidad de
estudiar y tomar medidas que permitan la adaptacion y mitigacién del CC realizando cambios
en diferentes areas, y en particular este trabajo se enfoca en el sector agricola.

La toma de decisiones respecto a la produccion y distribucién de alimentos es un problema
complejo, que debe ser observado, estudiado y analizado desde diferentes aristas. Este trabajo
se enfoca en la comparacion de distintas formas de producir y distribuir los alimentos, y en en
la comparacion de escenarios de produccion y distribucion agricola, una de las herramientas
cominmente utilizadas es el Anédlisis de Ciclo de Vida (ACV), o andlisis de la cuna a la
tumba.

El ACV permite cuantificar el impacto de un proceso o producto considerando todas las
etapas necesarias para su obtencion o realizacion. La utilizacion de este tipo de herramientas
se vuelve necesaria ya que, la cuantificacién de los efectos de cada cambio permite evaluar
y comparar alternativas, aportando con argumentos sélidos en las decisiones sobre medidas
y/o politicas publicas [33].

La herramienta de ACV se encuentra estandarizada por las normas de la International
Standarization Organization (ISO), donde se definen y explican detalladamente las etapas
necesarias para realizar este tipo de andlisis, y las caracteristicas generales de los mismos. A
continuacion se presenta la lista de normas asociadas al ACV:

= [SO 14040: Gestiéon Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de
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referencia.

s [SO 14041: Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Definicién del objetivo
y alcance y el analisis del inventario.

= [SO 14042: Gestién Medioambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Evaluacion del Impacto
del Ciclo de Vida.

= [SO 14043: Gestion Medioambiental. Anélisis del Ciclo de Vida. Interpretacién del Ciclo
de Vida.

s [SO 14044. Gestiéon Ambiental. Anélisis de Ciclo de Vida. Requisitos y directrices.

Las etapas principales del ACV definidas por las normas ISO se pueden encontrar en el
Capitulo 4, en el que se explica la metodologia utilizada en el presente estudio.

1.1.7. Huella Ecolégica

Tal como se mencion6 antes, el ACV es una herramienta que permite la cuantificacién
de diferentes impactos abarcando todas las etapas de un proceso y cuantificando todas sus
entradas y salidas. Esta herramienta puede ser utilizada para cuantificar diversos impactos
como GWP, uso de suelo, huella hidrica y huella ecolégica. En particular, esta tltima puede
ser relacionada con las tres anteriores.

La Huella Ecolégica (HE) expresa el impacto en términos de superficie productiva necesaria
para obtener un recurso y absorber parte de los contaminantes que provoca su proceso. La
HE entonces considera el area directamente utilizada en el proceso, pero también la superficie
de tierra necesaria para absorberlos residuos gaseosos, liquidos y sélidos que se generan en el
mismo.

Este indicador se encuentra compuesto por diferentes impactos, ya que considera la su-
perficie utilizada para absorber el C'O, emitido, los residuos liquidos y sélidos generados, la
superficie efectivamente utilizada, y la requerida para obtener los insumos del proceso, como
lo es el agua en la agricultura, abarcando entonces una parte del potencial de calentamiento
global, uso de suelo y huella hidrica respectivamente.

La HE junta distintos impactos en un solo valor expresado generalmente en hectareas
globales (hag), es decir, una unidad de superficie. Su utilizacién se debe a que es una unidad
facil de entender y asimilar para las personas, lo que permite generar una mayor conciencia
respecto al impacto de lo que se consume.

En general, el resultado final es comparado con la biocapacidad de un pais o region, que
es la capacidad que tiene el territorio de generar recursos o activos ecologicos, incluidos los
bosques, terrenos construidos, entre otros. Asi, con el valor obtenido de la Huella Ecologica
y su comparacion con la biocapacidad, se puede concluir si la demanda de recursos de un
territorio en particular excede su capacidad regenerativa.

Una de las principales ventajas de la cuantificacion de la Huella Ecologica frente a otras
categorias de impacto es que logra medir diferentes emisiones, como flujos y concentraciones,
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llevandolas a una unidad que permita visibilizar el impacto que se tiene sobre el ambiente de
forma concreta [34].

Finalmente, debido a que combina diferentes categorias de impacto asociadas a la agricul-
tura, y la sencillez en la lectura y compresion de los resultados obtenidos en su calculo, es que

se define la HE como indicador a cuantificar en el presente estudio mediante la metodologia
de ACV.

1.2. Caso de estudio

Con los antecedentes expuestos anteriormente, se deja en claro la relevancia de realizar
cambios en la agricultura para sobrellevar el Cambio Climéatico en Chile. Los impactos del
sector agricola son diversos, y su magnitud depende de distintos factores, como el tipo de
alimento, lugar en que se produce, entre otros. La agricultura es un rubro amplio, que permite
obtener diferentes alimentos, tales como frutas, cereales y hortalizas.

En particular, las hortalizas se encuentran entre los alimentos méas recomendados para
una dieta saludable. Son reguladores naturales, con un alto aporte de vitaminas y minerales,
por lo que son un aporte a la salud y bienestar de las personas. En el grupo de las hortalizas
se encuentran alimentos como las zanahorias, tomates, cebollas, lechuga, entre otros, que son
ampliamente consumidos en el pais [35].

Segtn datos presentados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en la VIII En-
cuesta de Presupuestos Familiares de 2016, la lechuga y el tomate se encuentran entre los 10
alimentos mas consumidos en el pais. En 2020, esta misma institucion estimo que la superficie
de produccién de hortalizas en Chile es de 92720 ha, de las que un 75 % es utilizada en la
producciéon de solo 12 especies, entre las que destacan nuevamente la lechuga y el tomate,
que en conjunto con la cebolla, choclo y poroto, utilizan alrededor del 50 % de la superficie
productiva de hortalizas en el pais [36, 37].

La produccién de hortalizas es liderada por la Regién Metropolitana, con el 28,4 % de la
superficie productiva a nivel nacional, seguida por las regiones de O’Higgins y del Maule,
que en conjunto tienen alrededor de un 30 %. Esta produccion se realiza principalmente con
cultivos convencionales, que es la forma de cultivo utilizada comtinmente en el mundo. En
este tipo de agricultura se utilizan fertilizantes, plaguicidas, entre otros productos quimicos,
que buscan lograr una mayor eficiencia y rendimiento en el cultivo [37].

Una de las alternativas a la agricultura convencional es la agricultura organica, que tiene
como principal diferencia la eliminacion de productos quimicos en los cultivos, disminuyendo
los impactos medioambientales asociados a su utilizaciéon, como la erosion de suelos, conta-
minacién de agua, entre otros. En 2019, a nivel nacional se tenian 150 [ha] certificadas como
organicas para hortalizas, representando menos del 1% del cultivo en el pais, aun cuando
estudios muestran a la produccion organica como una alternativa para la mitigacién de los
impactos en la obtencion de alimentos [38, 39].

Con el mismo fin han surgido nuevas alternativas, como la produccién de alimentos a baja
escala. En diversas regiones de Chile se han implementado huertos comunitarios, iniciativa
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relacionada con el fomento del consumo local, una de las opciones mas mencionadas ya que
permite la disminucién del impacto asociado al transporte. En este contexto, han surgido
estudios para determinar, en términos de espacios geograficos y/o distancias, qué se considera
local, tal que se logre disminuir el impacto antes mencionado. Asi, también se han realizado
estudios que cuantifican el efecto del cambio de la produccién de alimentos a distintas escalas,
como regional y nacional, en diversos paises [40, 41].

En particular, la RM cuenta con huertos en comunas como La Reina, Nufioa, El Bosque,
entre otras, donde una de las primeras apuestas ha sido el cultivo de hortalizas, como el
tomate y las zanahorias, especialmente por su alto aporte nutritivo, rapido consumo y la
facilidad con la que pueden ser cultivadas [42].

Aunque los huertos comunitarios han sido implementados en diferentes sectores, en Chile
no hay estudios que cuantifiquen el impacto ambiental del consumo de hortalizas que proven-
gan de huertos o que comparen las distintas formas de produccién, tal que se pueda decidir si
es 0 no la mejor opciéon para este contexto particular. Entonces, jlos huertos son una mejor
alternativa a la actual?, ;podria ser perjudicial ambientalmente que todas las personas se
alimenten de hortalizas producidas en huertos?.

Considerando estas preguntas y antecedentes, las hortalizas se eligen como caso de estudio
para cuantificar el impacto de diferentes escenarios de produccién y distribucion de alimentos
en la Region Metropolitana. Este grupo de alimentos puede ser cultivado a diferentes escalas
en la region, siendo de las mas utilizadas en las nuevas iniciativas, como los huertos comuni-
tarios, ademas de que algunas de ellas se encuentran entre los alimentos mas consumidos en
el pais, conformando una parte relevante de la dieta a nivel nacional.

Lo anterior presenta a las hortalizas como un caso de estudio apropiado para responder
mediante una comparacién cuantitativa, cual es la mejor forma, en términos medioambienta-
les, de obtener alimentos, y qué cambios se pueden realizar en el escenario actual para lograr
una obtencién mas sustentable de este recurso.
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1.3. Objetivos, alcances y exclusiones

En esta seccion se presenta el objetivo general del trabajo, los objetivos especificos, y sus
alcances y exclusiones.

1.3.1. Objetivo general

Proponer mejoras al sistema de produccién y distribucion de hortalizas en la RM sobre
la base de un analisis de escenarios que compare la huella ecolégica mediante la técnica de

Anélisis de Ciclo de Vida (ACV).

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo seran:

1.

Caracterizar el escenario actual de produccion y distribucién de hortalizas en la RM,
definiendo las etapas a considerar en el analisis y los limites del sistema.

. Cuantificar la huella ecoldgica en el escenario actual a través de un ACV en las etapas

previamente definidas.

. Proponer escenarios de producciéon y distribucion alternativos al caso base para reducir

la huella ecoldgica en aquellas etapas de mayor impacto ambiental, identificadas en el
objetivo anterior.

. Caracterizar los escenarios previamente definidos, cuantificar el impacto ambiental de

cada uno e identificar el mejor de los casos mediante una comparacion de la huella
ecologica obtenida para cada uno.

. Proponer cambios, que se puedan realizar en el corto y largo plazo, a la forma de

producir y distribuir alimentos en la RM, con el fin de disminuir el impacto ambiental
de su obtencién.
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Capitulo 2

Estado del arte

Para evaluar escenarios de producciéon y distribucién de alimentos se debe pensar en los
cambios que se pueden realizar a la cadena de suministro actual. Entre las modificaciones mas
mencionadas se pueden encontrar las asociadas a las materias primas y técnicas utilizadas
proceso, como es la agricultura orgédnica, y el cambio en la escala productiva y distributiva,
que puede ser comunal, regional, nacional, etc.

Al realizar la comparacién de escenarios es comun la utilizaciéon de herramientas como el
ACV, que permiten obtener resultados cuantitativos de uno o méas impactos de un proce-
so. Los impactos que pueden ser medidos son variados y dependen del proceso a estudiar.
Tal como se menciond anteriormente, en el caso de la agricultura, algunos pueden ser la
cuantificacion de la huella hidrica, huella ecoldgica, uso de energia y de emisiones GEI.

En este trabajo se cuantificara la huella ecolégica de diferentes escenarios de produccién
y distribucién de hortalizas en la RM. En estos escenarios se modificara la escala productiva
y tipo de cultivo utilizado, por lo que se presenta una revision bibliogrifica de estudios
asociados a la evaluacion de escenarios de produccion y distribucién de alimentos en Chile,
como también en otros paises.

2.1. Estudios internacionales

Teniendo en cuenta que los impactos ambientales de la alimentacién son un problema a
nivel mundial, se han realizado estudios en distintos paises que buscan analizar y encontrar
la forma de volver este proceso mas eficiente y amigable con el medioambiente.

En 2013 se realizé un estudio en Estados Unidos que cuantificé el impacto ambiental de
la cadena de suministro de alimentos a dos escalas: a nivel nacional y a nivel regional. Esta
investigacion fue realizada para tomates procesados, y se cuantific) el uso de energia, huella
hidrica y emisiones GEI mediante un ACV. En el mismo trabajo se analizaron también las
diferencias entre producir de forma organica y de forma convencional.

El trabajo concluyé que el transporte en largas distancias tiene un bajo aporte porcentual
en el uso de energia y emisiones GEI de la cadena de suministro, a pesar de esto, y aunque
el no es la etapa con mayor impacto, puede haber una disminucién en esas categorias si se
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modifica el medio de transporte en el que se realiza. También se conluy6 que la categoria
de impacto elegida condiciona la que sera la mejor alternativa, ya que mientras un escenario
puede ser mas eficiente energéticamente, el otro puede ser, por ejemplo, mas resiliente frente
a variaciones en los recursos [43].

Por otro lado, en 2002 se realizo un estudio en UK en el que se calcul6 el uso de energia
y la huella de carbono asociada al transporte de manzanas para el caso en que estas son
importadas desde Estados Unidas y para el caso en que son producidas a nivel nacional. Los
resultados mostraron que el aporte asociado a recorrer distancias es considerable, pudiendo
utilizar mas energia en el transporte que en el cultivo cuando las manzanas son importadas.

Mediante esta investigacion también se pudo concluir que la produccion y distribucién
de las manzanas dentro del pais disminuiria las emisiones de C'Oy en un 97 %, y la energia
consumida puede ser hasta 29 veces menor que al importarlas [44].

En 2006 en Espana se realizé un estudio que cuantificé la huella ecoldgica de la agricultura
y la forma de alimentacion en el pais. La investigacién muestra la evoluciéon de la HE de los
distintos cultivos agricolas entre 1955 y 2000, y concluye que desde 1961 en adelante ha
habido un déficit en la superficie cultivada necesaria para la produccién de este sector. En
otras palabras, la superficie productiva requerida es mayor a la biocapacidad del pais [45].

Los trabajos antes mencionados estudian y comparan diferentes escalas de produccion y
distribucién, tales como internacional, nacional y regional, y también se enfocan en el estudio
del cultivo orgéanico versus el convencional, pero ninguno menciona la posibilidad de utilizar
huertos urbanos, aun siendo una alternativa que ha resonado en los tltimos anos.

Finalmente, el andlisis de estos estudios deja en claro que la lectura de los resultados de
un ACV debe ser cuidadosa, ya que en ellos se hablara de lo que ocurre con una categoria
de impacto y esto puede entregar una vision sesgada respecto a los efectos ambientales de
las alternativas. Debido a lo anterior es que realizar estudios que cuantifiquen mas de una
categoria de impacto se vuelve 1til, ya que permite tener una mirada mas compleja. Ante
esto, la HE se vuelve un indicador mas interesante y atractivo que una categoria de impacto
unidimensional.

2.2. Estudios en Chile

En Chile se han realizado estudios similares a los presentados antes. En 2019, profesio-
nales de distintas universidades realizaron un ACV para comparar tres tipos de produccion
de ardandanos en el pais: convencional, organica y agroecolégica. En las dos ultimas no se
us6 productos sintéticos y se diferencian en que en la organica se permite usar productos
comerciales, mientras que la agroecoldgica prioriza producirlos por si misma, y en el caso
convencional no se tenian restricciones para el uso de productos sintéticos.

Los impactos cuantificados fueron emisiones GEI, acidificacién y eutrofizacién. En él con-
cluyeron que la produccion agroecologica es la mas eficiente en términos ambientales y econo-
micos, y notaron también que las tres formas logran rendimientos similares en la produccién
de este alimento [46].
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En esta misma linea, en 2016 se publicé un estudio que cuantifico la huella de carbono de
la produccion organica de arandanos, también mediante un ACV. La investigaciéon mostrd
que las emisiones GEI de esta forma de cultivo se deben principalmente a los fertilizantes
organicos utilizados, seguida por el uso de energia [47].

En 2012, un estudio realiz6 un ACV para comparar los impactos del cultivo organico y
convencional de trigo en la Regién de la Araucania. Se cuantifico el agotamiento de recursos
abidticos, acidificacion, eutrofizacion y GWP, y se concluyé que existen diferencias en el
impacto generado segtn las técnicas utilizadas. El cultivo convencional tiene mayor impacto
en las cuatro categorias analizadas respecto al organico, y se pudo notar que la etapa de
manejo de suelo es la que tiene mayor impacto en ambos escenarios [48].

Por otro lado, en 2015, se realizo un estudio para cuantificar la HH asociada al riego del
sector agricola. Los resultados mostraron que existe un estrés hidrico, dejando en claro la
necesidad de crear politicas publicas para mejorar el manejo del agua en el pais. Un segundo
estudio, publicado en 2016, midié la escasez de agua debido a la mineria y la agricultura en
Chile. La investigacion concluyé que la mineria tiene la mayor demanda de agua en la regién
de Antofagasta, pero en el resto de las regiones la tiene la agricultura [49, 50].

En 2014, un estudio cuantificé las brechas de rendimiento y la huella ecoldgica de la
produccién de papas en Chile. Se calcularon estos valores para la produccién de papas para
consumo humano y como semilla, en distintas zonas del pais, y a pequena y gran escala,
considerando como gran escala los cultivos de més de 10 ha/ano. Los resultados mostraron
que los cultivos a gran escala tienen menos huella terrestre, pero mayor huella de carbono
e hidrica. También se pudo concluir que es preferible cultivar este alimento en verano en el
sector sur del pais, antes que hacerlo en el sector centro en invierno [51]

Finalmente, en 2020 se public6 una evaluacion de distintos sistemas alimenticios de vege-
tales en Chile. El trabajo se enfoc6 en una evaluacion mediante consulta a expertos, a los
que se les planted 5 sistemas alimenticios diferentes, en los que se presentaban cambios en
la escala productiva y la forma de cultivo. La evaluaciéon abordé el ambito social, econémico
y ambiental, y para la obtencion de resultados se promediaron las respuestas de los exper-
tos. El estudio concluye que la produccion agroecologica y la organica a pequena escala son
potenciales alternativas, pero es importante notar que su implementacion a lo largo del pais
puede tener dificultades [52].

Con la informacién expuesta, se puede notar que la mayor parte de los estudios nacionales
de este tema se han enfocado en cuantificar y comparar el efecto de diferentes tipos de cultivo,
pero pocos han indagado en identificar claramente las etapas, insumos u otros que pueden
estar aumentando el impacto, para luego evaluar lo que ocurre al realizar cambio sobre ellas.
Considerando lo anterior, el estudio y cuantificacion del impacto de distintos escenarios se
vuelve relevante, ya que los resultados deben ser considerados en la toma de decisiones de
medidas que buscan la mitigacion y adaptacion al CC en el pais.
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Capitulo 3

Caracterizacion del escenario actual

En este capitulo se presenta la caracterizacion de la produccion y distribucion de hortali-
zas en Chile y la RM. En él se incluye la variedad de productos, formas comtinmente usadas
para clasificarlas, superficie productiva destinada a ellas, masa que se produce de cada una,
entre otros, para al final elegir y adoptar hortalizas representativas del sector, que permitan
facilitar la cuantificacion.

Entonces, el objetivo de este capitulo es la eleccion de los productos representativos para el
caso de estudio, ademas de presentar un diagrama de bloques que describa el proceso general,
y asi cuantificar el impacto ambiental en los siguientes capitulos.

3.1. Tipos de hortalizas

En primer lugar, es importante saber que las hortalizas son alimentos que no necesaria-
mente comparten caracteristicas botanicas entre si. Incluyen principalmente vegetales, como
la lechuga, la zanahoria y la cebolla, pero también algunas frutas, como por ejemplo el toma-
te. Las principales caracteristicas que comparten estos alimentos es que pueden ser cultivados
en huertas y consumidos rdpidamente después de la cosecha, sin mayor procesamiento [53].

El boletin de hortalizas publicado en agosto del 2021 por la ODEPA contabiliza 28 especies
producidas en Chile, y agrupa las menos frecuentes en “Otras hortalizas”. El detalle de las
especies es presentado a continuacién [37]:

1. Acelga 9. Brécoli 16. Lechuga

2. Achicoria industrial 10. Cebolla de guarda y 17. Melén

3. Aji temprana 18. Orégano

4. Ajo 11. Choclo 19. Pepino de ensalada
5. Alcachofa 12. Coliflor 20. Pimiento

6. Apio 13. Espéarrago 21. Poroto granado

7. Arveja verde 14. Espinaca 22. Poroto verde

8. Betarraga 15. Haba 23. Repollo
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24. Sandia 26. Zanahoria 28. Zapallo temprano y de

guarda
25. Tomate consumo fres-

co e industrial 27. Zapallo italiana 29. Otras hortalizas

Tal como se menciond antes, en esta lista se encuentran diferentes tipos de alimentos por
lo que pueden ser clasificadas bajo distintos criterios. En este trabajo se presentan los dos
mas comunes: segin la parte de la planta que es comestible y segiin la forma de siembra.

La clasificacion segtin la parte comestible de la planta se enfoca principalmente en lo que
ocurre en el consumo del alimento. En esta categoria las hortalizas pueden ser divididas en
cinco tipos presentados a continuacién [35]:

= Hortalizas de hoja comestible. Ejemplos: Lechuga, acelga y apio.

= Hortalizas de raiz comestible. Ejemplos: Zanahoria y betarraga.

Hortalizas de tallo y bulbo comestible. Ejemplos: Cebolla y ajo.

Hortalizas de flor comestibles. Ejemplos: Alcochofa, brécoli y coliflor.

Hortalizas de fruto comestible. Ejemplos: Arveja, pepino y tomate.

Tal como se explicod antes, esta clasificacion es una de las mas comunes y divide las horta-
lizas segiin lo que ocurre en la etapa de consumo de la planta, pero otra forma de clasificarlas
es dependiendo del método utilizado en la siembra, es decir, desde que la semilla es deposi-
tada en la tierra hasta que aparecen las primeras hojas. En esta clasificacién se encuentran
dos tipos de hortalizas:

» Hortalizas de siembra indirecta o trasplante: Hortalizas que utilizan la siembra con
almacigo, un contenedor o bandeja en el que se deposita la semilla con sustrato, y se
cultiva en un ambiente controlado hasta que germina y aparecen las primeras hojas,
generando lo que se denomina una plantula o plantin, para finalmente trasplantar al
terreno definitivo. En la Figura 3.1 se puede ver un almaciguero en proceso de llenado.

- Ejemplos de hortalizas con siembra indirecta: Lechuga, tomate, repollo, acelga,

entre otros.

» Hortalizas de siembra directa: En este método la semilla se deposita desde el inicio en
el terreno definitivo, en el que germinara y se desarrollard hasta estar lista para ser
cosechada. Este tipo de siembra no utiliza el almacigo ni considera un trasplante.

- Ejemplos de hortalizas con siembra directa: Ajo, arvejas, habas, zanahorias, entre
otros.
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Figura 3.1: Almaciguero para plantines de hortalizas [54].

A partir de lo anterior se puede notar que no todas las hortalizas son cultivadas de la
misma forma, y esto se debe principalmente a la diversidad de especies que existen y los
distintos cuidados que cada una requiere. En particular para definir la forma de siembra se
tienen en cuenta diversos factores, entre los principales se encuentran [35, 55]:

= Tamano de la semilla: Las hortalizas con semillas grandes tienden a ser sembradas de
forma directa, ya que requieren de espacio suficiente para su germinacion y desarrollo.

= Requerimientos de condiciones climaticas: Las hortalizas que tienen mayor sensibilidad a
las condiciones a las que estan expuestas son generalmente sembradas de forma indirecta,
ya que asi se mantienen en espacios con condiciones controladas y éptimas para su
desarrollo.

= Costo de las semillas: La siembra indirecta permite que las semillas germinen en am-
bientes controlados y, por lo tanto, que haya una menor pérdida en su desarrollo. Es por
esto que las hortalizas que tienen semillas mas costosas son generalmente sembradas en
almécigos con el fin de disminuir la pérdida.

Los tres factores anteriores son los cominmente considerados para definir el tipo de siem-
bra, sin embargo, pueden haber otros a tener en cuenta dependiendo la disponibilidad de
espacios, tiempo de produccién, region en que se produce, entre otros.

La primera clasificacién presentada permite notar la amplia variedad de alimentos que
son incluidos en las hortalizas, sin embargo, para este estudio la segunda clasificaciéon cobra
mayor importancia, ya que se enfoca en estudiar el proceso de las hortalizas, por lo que se
debe identificar de forma clara las caracteristicas de los tipos de siembra.

3.2. Superficie productiva de hortalizas en Chile

En 2020 la superficie sembrada de hortalizas en Chile fue de 92.720 [ha], concentrada
mayoritariamente en el sector centro del pais. La Figura 3.2 presenta el porcentaje de la
superficie que corresponde a cada region, y en ella se puede notar que entre la Region Me-
tropolitana, la Regién de O’Higgins y la Regién del Maule tienen alrededor de un 60 % de
la superficie productiva, con la RM liderando con un 28,4 %. El resto de la producciéon se

18



distribuye principalmente entre las regiones de Valparaiso y Coquimbo, que suman cerca del
21 % [37].

SUPERFICIE SEMBRADA POR REGION EN CHILE, 2020

Resto pais; 4,6% Region de Coquimbo;
Regién del Bio Bio; 5,3% 12,1%

Region de Nuble; 4,2%

Region de Aricay

Parinacota; 3,5% Regi6n de Valparaiso;

9,5%

Region del Maule;
16,1%

Region Metropolitana;
28,4%

Region de O'Higgins;
16,4%

Figura 3.2: Porcentaje de la superficie de hortalizas sembrada en Chile por
region, 2020. Elaboracién propia a partir de datos de ODEPA [37].

Los datos presentados consideran la superficie asociada a todas las hortalizas que se pro-
ducen en Chile, sin tener en cuenta qué especies son las que utilizan mayor area de cultivo.
Respecto a esto, la Tabla 3.1 presenta el detalle de las tres hortalizas principales y el por-
centaje que representan respecto al total en Chile. Los datos muestran que las hortalizas con
mayor superficie productiva a nivel nacional son el tomate, el choclo y la cebolla.

Tabla 3.1: Hortalizas con mayor superficie productiva en la RM [37].

Lugar | Hortaliza | Superficie sembrada [ha] | Porcentaje del total [ %]
1 Tomate 13.070 14,1
2 Choclo 10.116 10,9
3 Cebolla 8.198 8,8

En el caso del tomate, el porcentaje incluye la superficie productiva para consumo fresco
e industrial, que representan 5,7 % y 8,4 % respectivamente, y suman el 14,1 % mencionado
en la tabla. Con lo anterior se puede notar que actualmente més de la mitad de la superficie
destinada al cultivo de tomate es para uso industrial, es decir, luego de ser cosechado es lleva-
do a procesos que lo transforman en otros productos en vez de ser consumido directamente.

Los datos muestran que estas tres hortalizas utilizan mas del 30 % de la superficie sembrada
en Chile [37, 56].

Ahora, teniendo en cuenta que la Regién Metropolitana (RM) es la regiéon con mayor
cantidad de habitantes en el pais, concentrando un 40 % de la poblacién chilena en ella, y
que ademas lidera la produccién de hortalizas en Chile, la RM se considera un caso de es-
tudio relevante para el presente trabajo, ya que concentra una gran parte del movimiento y
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comercio de las hortalizas del pais [57].

Debido a lo anterior, en las proximas secciones se describe en mayor detalle lo que ocurre
con la produccién y consumo de hortalizas en esta regién en particular.

3.3. Produccion de hortalizas en la RM

Como se mencioné en la seccién anterior, la RM cuenta con cerca del 28 % de la superficie
horticola del pais, equivalentes a 26.341 [ha] de hortalizas sembradas, que la posicionan como
la region con mayor produccién de este tipo de alimentos.

Segun los datos de la ODEPA| en esta region las especies con mayor superficie productiva
son el choclo, la cebolla y la lechuga. Se puede notar que dos de las especies se repiten res-
pecto a lo que ocurre a nivel nacional, pero en este caso entra la lechuga a la lista, dejando
fuera al cultivo del tomate [37].

El detalle de la superficie asociada a las tres hortalizas principales de la region se puede
ver en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Hortalizas con mayor superficie productiva en la RM.

Lugar | Hortaliza | Superficie sembrada [ha] | Porcentaje del total [ %]
1 Cebolla 3.710 14,1
2 Choclo 3.440 13,1
3 Lechuga 2.317 8,8

Los datos expuestos muestran la superficie productiva de cada hortaliza, pero esto no im-
plica que en términos masicos también sean las principales, es decir, no necesariamente seran
las hortalizas con mayor masa producida, ya que esto depende del rendimiento de cada cultivo.

Para determinar la masa que se produce de cada una en la regién se utilizan las superficies
asociadas a las hortalizas y los rendimientos de los cultivos, presentados en el Anexo A. A
través de este calculo se estima que la produccion total en la RM es de alrededor de 2.151
[kton] de hortalizas, y que las tres especies principales son la cebolla, el tomate y la zanahoria.
La masa producida de cada una se presenta en la Tabla 3.3

Tabla 3.3: Hortalizas con mayor masa producida en la RM en 2020.

Lugar | Hortaliza | Masa anual [kt]
1 Cebolla 236,9
2 Tomate 76,9
3 Zanahoria 42,8

Se puede notar que las hortalizas con mayor masa producida no son exactamente las mis-
mas que las que tienen mayor superficie sembrada. Esta diferencia se debe al rendimiento
de los cultivos, que es diferente para cada hortaliza. Por ejemplo, el choclo tiene la segunda
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superficie mas grande en la RM, pero no se encuentra en las tres hortalizas con mayor pro-
ducida ya que su rendimiento es menor al de las otras especies presentadas en la Tabla 3.2 [58].

3.4. Mercado de hortalizas en Chile y la RM

Las secciones anteriores muestran que la RM tiene la mayor superficie productiva de hor-
talizas en Chile y se identifican las hortalizas que utilizan la mayor parte de esta superficie
y las que tienen mayor masa producida. Los datos anteriores entregan informacién sobre la
produccién de estos alimentos en la region, pero sin abordar el destino que tienen luego de
ser cosechados.

En términos monetarios, en 2020 la hortaliza con mayor exportacion fue el tomate, expor-
tando el 96 % como tomate procesado en forma de pasta. Por otro lado, entre las hortalizas
frescas que son exportadas destacan el ajo y la cebolla, que juntas logran el 97 % del valor
total de las exportaciones de hortalizas para consumo fresco del pais [37].

En ese mismo ano, segiin datos registrados por la ODEPA, Chile exporté cerca de 4429
[kton] de hortalizas, y la RM representé el 8,8 % con 38,8 [kton], con la cebolla como principal
especie, de la que se exporté 16,7 [kton].

Mediante los datos presentados en esta seccion y la anterior, se puede estimar que la RM
exporta cerca del 2% de masa que produce de hortalizas al ano, es decir, se puede asumir
que el 98 % de su produccién se queda en el mercado interno.

Actualmente no se tiene un registro detallado de los cultivos del pais y sus rendimientos,
por lo tanto, no se tiene valores exactos respecto a la masa producida a nivel nacional. Esto
se debe principalmente a que la produccién de alimentos es variable. Los productores se van
adaptando ano a afio a la demanda y a la disponibilidad de recursos, por lo que el mercado
interno del pais no se conoce con detalle.

A pesar de lo anterior, diferentes estudios han determinado que la forma principal de
comercio de hortalizas en Chile es mediante mercados mayoristas y ferias libres y, por esta
misma razén, la ODEPA publica boletines diarios de precios y volimenes de frutas y horta-
lizas en los mercados mayoristas en Chile, que permiten tener una nocién de lo que ocurre
en el mercado interno de estos alimentos [37].

Esta ultima informacion puede ser utilizada para determinar el origen y destino de las

hortalizas, necesarios para conocer las caracteristicas de la produccion de estos alimentos y
las distancias que recorren, por lo que esta serd detallada y utilizada mas adelante.

3.5. Distribucion de hortalizas

Otro aspecto relevante del mercado interno de las hortalizas, y que es relevante para el
estudio, es la cadena de distribucion que siguen estos alimentos para llegar a los consumidores.
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En la seccion anterior se menciond que las hortalizas son principalmente distribuidas me-
diante mercados mayoristas y ferias libres, pero sin mayores detalles. Ante esto, a continuaciéon
se presenta la informacion disponible respecto a la cadena de suministro.

Las hortalizas son comercializadas mediante dos cadenas principales: mercados abiertos
mayoristas y minoristas, como Lo Valledor y ferias libres respectivamente, y el mercado re-
tail, asociado principalmente a los supermercados [59] Asi mismo, estudios estiman que la
produccion horticola en la regiéon tiene 5 destinos principales: Lo Valledor, con un 50 % de lo
producido, el mercado retail con un 12 %, La Vega con un 7 %, hoteles, con un 1%, y el 30 %
restante va a otros destinos [60].

A partir de las cifras anteriores se puede notar que la mayor parte de las hortalizas pro-
ducidas en la regién son vendidas a mayoristas, como Lo Valledor y la Vega Central, y luego
estos abastecen a las ferias libres, pequenos negocios o directamente a consumidores.

Aunque el 50 % de las hortalizas producidas en la RM son vendidas a los mercados ma-
yoristas de la regién, esta produccién no siempre es suficiente para abastecer a quienes viven
en ella, por lo que para contar con diversidad y mantenerse abastecidos durante todo el ano,
los mayoristas también compran a productores de otras regiones.

La variedad de hortalizas es amplia, y no todas son cultivadas en la RM por diferentes
factores, tales como la superficie disponible y las condiciones climaticas requeridas por cada
especie. En general los mayoristas optan por abastecerse con lo producido en la RM y en
regiones cercanas, como la Region de Valparaiso, Maule u O’Higgins, ya que por la distancia
y, por lo tanto, el tiempo de viaje, les permiten tener los alimentos para consumo fresco.

Este ultimo punto es relevante ya que las hortalizas frescas es la forma méas comin de
consumo de este tipo de alimentos. Por esta misma razén, las ferias libres se convierten en
el canal principal de obtenciéon de hortalizas para los consumidores, ya que se encuentran
cerca de sus hogares y con precios convenientes respecto a los supermercados o almacenes. Al
2008 se estimaba que habia 408 ferias en toda la RM, donde 372 se encontraban en el Gran
Santiago y 46 en las demés provincias.

Las ferias se abastecen de verduras con diversos proveedores, pero tal como se mencioné
antes, los dos principales son Lo Valledor y la Vega Central, teniendo el mercado Lo Valle-
dor el 76,54 % de la masa total comercializada, y la Vega Central el 14,43 %. Entre ambos
mercados abastecen més del 90 % de las verduras vendidas en las ferias libres de la regién [59].

Por lo tanto, la principal cadena de suministro de hortalizas en la regién inicia con los pro-
ductores de hortalizas, ubicados en diferentes regiones del pais, que abastecen a los mercados
mayoristas, con el mercado Lo Valledor como comprador principal. Luego de esto, las ferias
libres adquieren los alimentos en este mercado, para finalmente venderlos en las diferentes
comunas de la region. En el esquema presentado en la Figura 3.3 se encuentra un resumen
de la cadena de suministro.
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Figura 3.3: Cadena de suministro de hortalizas consumidas en la RM.

Finalmente, se debe tener en cuenta que los productores de hortalizas en Chile no tienen
los mismos rendimientos durante todo el ano y van cambiando las hortalizas cultivadas en un
mismo terreno, ya que deben adaptarse a la demanda actual y a los recursos que tienen para
producir, con especial énfasis en el agua para riego. A partir de esto, se debe tener en cuenta
que los productores que abastecen a la RM pueden ir cambiando anualmente, o incluso de
forma estacional.

3.6. Consumo de hortalizas en Chile y la RM

En la caracterizacion del escenario actual, y luego de haber abordado la produccion de
hortalizas en Chile y la RM, y revisar datos generales respecto al mercado interno de las mis-
mas, es importante también estudiar lo que ocurre con el consumo de estas especies en el pais.

En el caso de estudio se mencioné que las hortalizas son un grupo de alimentos altamente
recomendado en las dietas debido a sus diferentes aportes a la salud y bienestar, y es por
esto que se han impulsado iniciativas que invitan a las personas a aumentar su consumo, y
un ejemplo de esto es el programa “5 al dia", que busca promover el consumo de al menos 5
porciones diarias de frutas y verduras [61].

En la misma linea, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) también ha entregado sus
recomendaciones, planteando que las personas deberian consumir tres porciones de verduras
al dia y 2 de frutas, sumando entre ambas al menos 400 gramos de frutas y verduras diarias,
es decir, cerca de 80 gramos por porcion.

La tltima Encuesta Nacional de Consumo Alimentario (ENCA) realizada en 2010 deter-
miné que el consumo promedio de verduras por persona en Chile es de 227 [g/dia], valor por
debajo de la recomendacién de la OMS. En esta misma encuesta se identific6 que las horta-
lizas principalmente consumidas son el tomate, con 49 [g/dia], la lechuga, con 35 [g/dia], y
la zanahoria, con 21 [g/d{a].

Por su lado, en la Regién Metropolitana el promedio fue un poco mas alto, teniendo el
segundo lugar en el pais, con 249 [g/dia] por persona, y al igual que a nivel nacional los ali-
mentos més consumidos son el tomate, la lechuga y la zanahoria, en este caso con 57 [g/dial,

48 [g/dia] y 21 [g/dia] [62].

En la Tabla 3.4 se presenta el resumen del consumo promedio diario por persona en Chile
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y en la RM de las principales verduras.

Tabla 3.4: Resumen de alimentos con mayor consumo diario por persona en

la RM y Chile.

Lugar | Hortaliza | Consumo Chile [g/dia] | Consumo RM [g/dia]
1 Tomate 49 57
2 Lechuga 35 48
3 Zanahoria 21 21

Con la informacién obtenida de la ENCA, se puede ver que dos de las hortalizas con mayor
consumo en la RM coinciden con las que tienen mayor masa producida en la misma regién.

3.7.

Para la realizacion del ACV y cuantificacién de la HE serd necesario estudiar el proceso
productivo, y sus entradas y salidas, de forma detallada. Teniendo en cuenta los anteceden-
tes expuestos en este capitulo, que muestran las diferencias entre las hortalizas en términos
de lugar y forma en que se producen, y considerando también la disponibilidad de tiempo
para la realizacion de este estudio, se escogeran tres especies que representen a las hortalizas
consumidas en la RM y se calculara la HE para ellas.

Eleccion de alimentos

La eleccion de las hortalizas representativas se basa en los antecedentes presentados para
caracterizar el escenario actual de la RM. En primer lugar, se analizaran los datos asociados
al consumo, superficie y masa producida de las hortalizas y, para esto, en la Tabla 3.5 se
presenta un resumen de los datos a tener en cuenta para la eleccion.

Tabla 3.5: Resumen de hortalizas con mayor superficie productiva, masa
producida y masa consumida en la RM.

Lugar | Mas consumidas | Mayor superficie | Mayor masa producida
1 Tomate Cebolla Cebolla
2 Lechuga Choclo Tomate
3 Zanahoria Lechuga Zanahoria

Segiin la informacién presentaba en la Tabla 3.5, el tomate lidera las hortalizas més con-
sumidas en la region y tiene el segundo lugar en las con mayor masa producida. La cebolla
lidera las categorias de mayor superficie y masa producida, sin embargo, no se encuentra
entre las mas consumidas en la RM. Esto indica que la masa que se produce de este alimento
no se queda en la RM, sino que se va a otras regiones o se exporta.

El choclo ocupa el segundo lugar en las hortalizas con mayor superficie de cultivo, pero
no se encuentra entre las mas consumidas o con mayor volumen producido, lo que indica que
su rendimiento es bajo y/o su produccion se distribuye en otras regiones o se exporta.

La lechuga se encuentra en el segundo lugar en las hortalizas més consumidas y en tercero
con mayor superficie, pero no se encuentra entre las tres con mayor masa producida, por lo
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que se asume que tiene un rendimiento bajo.

Por tltimo, la zanahoria se encuentra entre las mas consumidas y las que tienen una ma-
yor masa producida. Al no estar entre las de mayor superficie se puede asumir que tiene un
rendimiento alto en comparaciéon a las otras hortalizas mencionadas.

Las categorias presentadas en la tabla muestran diferentes aspectos del mercado de hor-
talizas en la region. Las hortalizas més consumidas representan lo que se vende y mueve
principalmente dentro de la RM, es decir, las hortalizas que son mas requeridas por quienes
viven en este sector, mientras que las de mayor superficie productiva y mayor masa producida
muestran los alimentos principalmente cultivados en la RM y/o con mejores rendimientos,
pero que podrian tener como destino la industria, otras regiones o la exportacion.

En esta misma linea, es necesario recordar que la RM es la regiéon con mayor produccién
de hortalizas en el pais, por lo que una parte de lo producido se destina a otras regiones,
ademas de exportar un porcentaje de su produccién, con la cebolla como principal especie.
Debido a esto, la mayor superficie productiva en la regién no necesariamente se condice con
la hortaliza mas consumida.

Al analizar las hortalizas con mayor masa producida se puede ver que tiene en comun a
la zanahoria y el tomate con las mas consumidas, y la cebolla con las de mayor superficie.
Asi, se puede notar que en esta categoria influyen las dos anteriores, pero también el ren-
dimiento de cada uno de los cultivos, ya que se relaciona estrechamente con la masa obtenida.

Frente a la informacion expuesta, y recordando que el objetivo del estudio es cuantificar
la huella ecoldgica de las hortalizas producidas y consumidas en la Regién Metropolitana, se
considera que las hortalizas representativas méas acorde al presente trabajo son las tres mas
consumidas en la RM: lechuga, tomate y zanahoria. Esta categoria es la que mas se ajusta
al objetivo, que busca también evaluar diferentes formas de abastecer a la regiéon, por lo que
se debe considerar los alimentos que requieren quienes habitan en ella.

En la eleccion es importante cerciorarse de que las especies elegidas representen diferentes
tipos de hortalizas. Para esto se debe recordar las dos clasificaciones principales: segtin parte
comestible de la planta y segun tipo de siembra. Ante esto, la Tabla 3.6 contiene un resumen
de la clasificacién correspondiente a cada una de las hortalizas mencionadas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.6: Grupo al que pertenecen las especies con mayor consumo en la

RM.

Hortaliza | Parte de la planta comestible | Tipo de siembra
Tomate Hortaliza de fruto comestibles Siembra indirecta
Lechuga Hortaliza de hoja comestible Siembra indirecta
Zanahoria Hortaliza de raiz comestible Siembra directa

Segtun el resumen presentado en la Tabla 3.6 las hortalizas mas consumidas son diversas
en torno a la parte de la planta que es comestible y su tipo de siembra. Lo anterior permite
que las especies elegidas representen de forma mas completa a este tipo de alimentos.
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Se puede notar que las tres especies elegidas: tomate, lechuga y zanahoria, representan
tres de los cinco tipos de hortalizas segiin parte comestible de la planta, y tienen los dos
tipos de siembra, por lo que se reafirma la decisién al asegurarse de la diversidad de especies
elegidas.

Finalmente, se concluye que las hortalizas representativas seran el tomate, la lechuga y la
zanahoria, para las que se puede encontrar un resumen de las caracteristicas antes descritas
en la Tabla 3.7. El célculo de la HE de su produccion y consumo en la RM serd realizado
para estas tres especies.

Tabla 3.7: Resumen de hortalizas representativas

Hortaliza Consumo RM Tipo de siembra | Parte de la planta comestible
Tomate 57 [g/dia] Siembra indirecta Hortaliza de fruto comestible
Lechuga 48 [g/dia] Siembra indirecta Hortaliza de hoja comestible

Zanahoria 21 [g/dia] Siembra directa Hortaliza de raiz comestible

3.8. Region de origen de hortalizas representativas

Las hortalizas elegidas representan las tres especies mas consumidas en la RM, y segin lo
explicado anteriormente, tienen diferencias tanto en sus procesos, como en flujos de entrada
y de salida, dependiendo de la forma en que se producen y el lugar en que son producidas.

En esta seccién se definird la regién en la que se producen las hortalizas representativas
consumidas en la RM, ya que, recordando lo descrito para el mercado interno y distribucion,
no necesariamente son cultivadas en esta misma zona.

Para definir el lugar en que se producen las hortalizas representativas se utilizan los datos
del boletin de precios y volimenes diarios de frutas y hortalizas en mercados mayoristas
presentados por la ODEPA| que incluye la regién de origen de cada hortaliza. En particular
se usan los datos del mercado Lo Valledor, que es el principal distribuidor en la region.

El detalle de la informacion es presentada en el Anexo B, y la Tabla 3.8 muestra el resumen
de las regiones en las que se considerara la produccién de las hortalizas.

Tabla 3.8: Regiones de origen de las hortalizas més consumidas en la RM.

Hortaliza Region de origen
Tomate Regién de Valparaiso
Lechuga Region Metropolitana

Zanahoria Regién de Nuble

En las regiones de origen de las tres hortalizas se utilizan métodos de cultivo convenciona-
les y riego por surcos, que ademés son los més comunes en Chile para la produccién de este
tipo de alimentos. Lo anterior implica que las tres hortalizas seran estudiadas considerando
labranza, uso de agroquimicos y riego por gravedad.
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3.9. Proceso productivo general

Para terminar la caracterizacion del escenario actual, y habiendo elegido las especies re-
presentativas, identificado el lugar donde se producen y las principales caracteristicas de la
produccion, esta seccion se enfoca en describir las etapas incluidas en el proceso principal de
produccion de hortalizas en Chile.

Para esto, en la Figura 3.4 se presenta el diagrama del proceso general de produccion de
hortalizas, y a continuacién se realiza una descripcion de las etapas incluidas en él [63]:

1. Preparacion de la tierra: La preparacién de la tierra inicia con la realizacién de un
analisis de suelo que permita conocer el estado actual del terreno y evaluar la necesidad
de nutrientes o nivelacién. Luego, se deben ubicar las estacas e hilos necesarios para
dividir el terreno. Esta accién se realiza la primera vez que se utiliza el terreno, o
si se quiere cambiar el cultivo, en otros casos, las estacas e hilos se mantienen de una
temporada a otra. Finalmente, teniendo los resultados del anélisis, se realiza la aplicacion
de los agroquimicos necesarios.

2. Trasplante o siembra: Esta etapa cambia dependiendo del tipo de siembra que tenga la
hortaliza. En los casos en que la siembra sea directa, entonces esta consistira en depositar
las semillas en la tierra, ya sea con maquinaria o de forma manual, dependiendo del nivel
de tecnificacién en el cultivo, mientras que si la siembra es indirecta, entonces esta etapa
consiste en trasplantar los plantines desde los alméacigos al terreno definivo.

3. Cultivo: El cultivo abarca desde la siembra de la semilla, o plantin en caso que la
hortaliza sea sembrada en almécigo, hasta que se encuentre lista para ser cosechada. Es
la etapa con mayor duracion del proceso, pudiendo tomar meses para la mayor parte
de hortalizas. En esta etapa se realiza el riego, que puede ser por goteo, surcos u otro,
y se aplican agroquimicos, como fertilizantes, fertilizantes foliares y plaguicidas, que
permiten nutrir, controlar y/o sobrellevar las enfermedades que se puedan presentar en
las plantas. El tipo de riego y la cantidad de agroquimicos utilizados dependera del nivel
de tecnificacion, la especie cultivada, las condiciones del sector, las enfermedades que se
presenten, entre otros factores.

4. Cosecha: La etapa de cosecha consiste en la recoleccion de las hortalizas listas para
consumo. Esta tarea se puede realizar de forma manual o mecanizada, dependiendo del
nivel tecnologico que se tenga en el lugar.

5. Transporte a seleccién y envasado: Las hortalizas cosechadas en la etapa anterior
son trasladadas a una etapa de seleccién y envasado.

6. Seleccion y envasado: Aqui las hortalizas pasan por un proceso de seleccion, don-
de se evaliian sus caracteristicas fisicas, quimicas y/u otras, tal que cumplan con las
condiciones necesarias para ser consumidas. Luego pasan al envasado del producto, que
generalmente es realizado en cajas o sacos de polipropileno. El estandar para seleccionar
las hortalizas aptas para consumo y el envasado que deben llevar dependerd del lugar
de destino del alimento. Esta etapa puede ser realizada de forma manual o mecanizada.

7. Venta: La venta considera diferentes etapas dependiendo de la forma de comercia-
lizacién y consumo de las hortalizas. En general los productores venden a mercados
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mayoristas o supermercados, pero también hay un porcentaje asociado al autoconsumo
o la venta particular a quienes van directamente al lugar de producciéon. En el caso de
los mercados mayoristas, uno de sus principales cliente son las ferias libres, que compran
las hortalizas y las venden en sectores mas cercanos a los consumidores.

8. Distribucién: A continuacién del envasado, las hortalizas son distribuidas para consu-
mo fresco, llevandolas a supermercados y principales mercados del pais, o para procesa-
miento, transportandolas a las industrias que se dedican a este rubro para el mercado
interno o exportacion. Esta distribucion se realiza generalmente en camiones, pero el
medio de transporte y condiciones del mismo dependera del destino que tenga la horta-
liza.

9. Consumo: Tal como se mencion6 antes, el consumo de hortalizas puede ser fresco o
procesado, por lo que esta etapa puede ocurrir en diferentes regiones o paises. Ademas, el
consumo se da en diferentes espacios, pudiendo ser, por ejemplo, domiciliario o industrial.
En este estudio se considerara el consumo domiciliario como principal destino.

10. Disposicién: Involucra la disposicién de todos los residuos generados en el proceso,
desde la preparacion de la tierra hasta el consumo. Debido a esto, los residuos generados
son variados, pero los principales seran de origen organico. En esta etapa se conside-
ran diferentes formas de disponer los restos, tales como desechar en rellenos sanitarios,
compostar, incorporar al suelo, quema de rastrojos, entre otros.

.. Traslado a
Preparacion Trasplante o \ »
. . Cultivo Cosecha seleccién y
de la tierra siembra
envasado

N\ ~ e e N
Seleccion y
envasado

[ Disposicion Consumo  [+— Venta Distribucion

! |

Figura 3.4: Proceso general de hortalizas. Para el caso de la lechuga y el
tomate se considera trasplante, mientras que para la zanahoria se considera
siembra. Elaboracién propia.

Es importante notar que el proceso descrito en esta seccion incluye solo las etapas prin-
cipales relacionadas con la produccién y distribucion de las hortalizas, pero deja fuera la
obtencién de las materias primas necesarias para este proceso.

La obtenciéon de materias primas es distinta para cada hortaliza, ya que necesitan diferen-

tes tipos de agroquimicos, volimenes de agua, formas de envasado, entre otros, requiriendo
estudiarlas separado. Esto ultimo se realizard mas adelante en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Cuantificacién de Huella Ecoldogica

Luego de caracterizar el escenario actual de produccion y distribucién de las hortalizas en
Chile y la RM, se puede describir la metodologia utilizada para la cuantificacion del impacto
seleccionado.

Para esto, en primer lugar se debe recordar el objetivo de este estudio, que es evaluar y
comparar escenarios de produccion y distribucion de las hortalizas consumidas en la RM.
Para lograrlo se vuelve necesario tener en cuenta criterios cualitativos o cuantitativos, segin
corresponda, que permitan realizar la comparacion e identificar la mejor alternativa.

En particular en este estudio se cuantifica la huella ecolégica para comparar los distin-
tos escenarios, iniciando con la cuantificaciéon del escenario actual, y asi tener una referencia
para definir si los escenarios y medidas propuestas representan una mejora al caso de estudio.

En la siguiente secciéon se profundiza y explicita la metodologia para el calculo de la huella
ecologica, que sera utilizada para el escenario actual y los propuestos.

4.1. Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida

En primer lugar se describird la metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV), que es
la herramienta que permitira calcular el indicador de huella ecolégica.

El ACV es una metodologia estandarizada, y segin las normas ISO que la rigen, se deben
tener en cuenta 4 etapas principales al momento de utilizarla, que son detalladas a continua-
cién [64]:

1. Definicion de objetivos y alcances: Es la etapa inicial del ACV. Se basa en explicar
el objetivo del proyecto, las razones por las que se realiza y es relevante, describir el ciclo
de vida junto con los limites del sistema, definir la unidad funcional a utilizar y la/s
categoria/s de impacto que seran incluidas. En este etapa se debe delimitar el estudio
para definir lo que se quiere lograr con él, y el nivel de profundidad que tendra el analisis.

2. Analisis de inventario: La segunda etapa se basa en la recopilacion de datos y cuanti-
ficacion de los flujos de entrada y salida del ciclo de vida, teniendo en cuenta el objetivo
y los alcances definidos en la etapa anterior. En el andlisis de inventario se incluye el
uso de materia, energia, agua y suelo, asi como también las salidas del sistema, como
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emisiones al aire, desechos liquidos y desechos sélidos.

La recopilacion de esta informacién se basa en la biisqueda de datos desde diferentes
fuentes, procurando que sean lo més acorde y cercano posible al contexto del estudio,
en términos fisicos y temporales. Ante esto, es necesario tener en cuenta que el ACV se
realiza mediante un proceso iterativo entre sus etapas, por lo que la busqueda de infor-
macién podria modificar, por ejemplo, los limites del sistema, Mientras més informacion
se tiene, se puede definir el objetivo, limites y alcances de forma mas exacta y acorde a
los datos disponibles.

3. Evaluacién del impacto: La tercera parte se enfoca en la cuantificacion de la/las ca-
tegorias de impactos elegidas en la primera etapa. La evaluacién tiene como fin obtener
resultados cualitativas y/o cuantitativos que permitan cumplir con el objetivo del estu-
dio, relacionando la informacién obtenida en el andlisis de inventario con la/s categoria/s
de impacto elegidas.

4. Interpretacion de resultados: La ultima etapa del ACV tiene como fin estudiar y
analizar los resultados obtenidos en la evaluacion del impacto. En este punto también
se tendra que discutir la calidad de los datos presentados en el analisis de inventario y
utilizados en la evaluacion, de forma que en la interpretacion se deje en claro la fiabilidad
de los resultados obtenidos respecto a la realidad y la teoria.

Para cumplir con los objetivos de este estudio, se deben llevar a cabo las 4 etapas del ACV
en el calculo de la huella ecologica. En este capitulo se desarrollan los dos primeros puntos,
mientras que la evaluacion del impacto e interpretacion de resultados seran abordados en los
siguientes capitulos.

4.2. Objetivo y alcances del estudio

En esta seccién se aborda la primera etapa del ACV, que consiste en la definicion del
objetivo del estudio y los alcances que va a tener el mismo. En ella se detallaran la unidad
funciona, los limites del sistema y el indicador que serd cuantificado.

4.2.1. Objetivo del estudio

El presente estudio busca evaluar en términos medioambientales diferentes escenarios para
el consumo de alimentos en la RM. Para esto, se realiza un ACV sobre el caso de estudio,
es decir, las hortalizas, y se cuantifica el impacto de los escenarios con el fin de comparar
los resultados obtenidos y concluir cudl es la mejor forma, en términos medioambientales, de
consumir hortalizas en la RM.

En funciéon de lo anterior es que, en primer lugar, se cuantifica la huella ecoldgica del
escenario actual, para luego proponer nuevos escenarios en los que se realicen modificaciones
a lo que ocurre actualmente, cuantificar el impacto de estos nuevos escenarios y, finalmente,

comparar y concluir la mejor alternativa.

Entonces, el objetivo general de este trabajo es la cuantificaciéon de la huella actual del
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escenario actual y de escenarios alternativos de produccion y distribucion de hortalizas con-
sumidas en la RM.

4.2.2. Definicion de unidad funcional

Para definir la unidad funcional se debe realizar una serie preguntas respecto al estudio,
tales como jcual es la funcion del sistema?, jqué se quiere cuantificar? ;donde sera cuantifi-
cado? y jcuando sera cuantificado?. Su definiciéon debe estar estrechamente ligada al objetivo
del estudio, que es el foco principal del trabajo, ya que la unidad funcional permite la nor-
malizacion de los calculos y su posterior agrupacion y comparacion.

A partir de lo anterior, en el presente estudio se utiliza como unidad funcional 1 kg de
hortaliza consumida en la RM. Esta unidad permite normalizar los resultados obtenidos a
algo comin, y representa lo que se requiere en el sistema: la bisqueda de la mejor alternativa
para producir y distribuir las hortalizas consumidas en la RM.

4.2.3. Limites del sistema

4.2.3.1. Terminologia del ACV

Antes de definir los limites del sistema, es necesario explicar la terminologia utilizada en
los analisis de ciclo de vida.

El ACV en su mayor nivel de detalle considera todas las etapas de un servicio, producto u
otro, desde la extraccion de las materias primas de la naturaleza hasta la disposicion de todos
sus residuos a la misma. Frente a esto es que surgen los dos primeros términos: tecndsfera y
ecosfera.

Estos términos dividen el ciclo de vida en dos. La tecnosfera engloba todas las etapas,
procesos y flujos que son intervenidos por las personas, es decir, todos los procesos que no
son llevados a cabo por el ambiente de forma natural, sino que requieren de accién humana,
mientras que, por su lado, la ecésfera representa lo que antes se mencioné como la naturaleza,
o el medioambiente.

Se entiende entonces que cuando se realiza el ACV de tal forma que todas sus entradas
vienen desde la naturaleza o ecosfera, y todas sus salidas llegan a la misma, entonces el ci-
clo de vida fue analizado de forma completa, comtinmente llamado “desde la cuna hasta la
tumba”.

Teniendo en cuenta que para realizar el analisis desde la cuna a la tumba se deben incluir
todos los procesos unitarios necesarios para un producto, servicio u otro, y que esto resulta en
el estudio de cientos de procesos y/o flujos, es que se define una divisién que permita agrupar
los procesos u operaciones unitarias. En esta nueva divisién se encuentran el: foreground,
upstream y downstream.

El foreground considera todos los procesos unitarios o etapas que son parte del proceso
principal del sistema a analizar. Generalmente, el ACV busca un mayor nivel de detalle en el
calculo del foreground mediante el uso de informacién cercana y certera respecto al caso de
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estudio y/o estudiando las operaciones unitarias que lo componen con un alto nivel de detalle.

Por otro lado, el upstream abarca la extraccion y produccion de los insumos para el pro-
ceso principal o foreground, enfocandose entonces en los procesos y operaciones unitarias
asociadas a la obtencién de los flujos de entrada. Finalmente, el downstream representa todos
los procesos u operaciones unitarias a las que se dirigen los flujos de salida del foreground,
ya sea como residuo o subproducto.

Entonces, segiin lo descrito, esta segunda divisiéon permite identificar el proceso principal
a estudiar y definir las etapas y/o operaciones unitarias que son clave dentro del ciclo de
vida. Esta identificacion se realiza por la complejidad asociada a realizar un andlisis de ciclo
de vida, que generalmente requiere acotar el sistema de forma que el cdlculo de la o las ca-
tegorias de impacto se lleve a cabo respetando las limitaciones de informacion disponible y
tiempo para su realizacién [65].

Sabiendo lo anterior, se puede avanzar a definir los limites del sistema.

4.2.3.2. Definicién de los limites del sistema

El presente estudio considera la operacién o produccién de los alimentos y sus materias
primas, y deja fuera de los limites las etapas de construccién y desmantelamiento de infra-
estructura o maquinaria utilizada en cada proceso. La decisién se debe principalmente a la
vida 1til de las plantas, maquinarias y superficies en las que se cultiva. Estos son utilizadas
para la produccién por un tiempo considerablemente mayor al de la construcciéon y desman-
telamiento, por lo que resulta poco significativo en la evaluacién del impacto.

En la etapa de operacién se definen diferentes niveles de detalle, dependiendo de la impli-
cancia de cada etapa en el resultado final de la cuantificacion. En la Figura 4.1 se presenta
un resumen de los limites del estudio, representando también las divisiones antes explicadas:
ecosfera, tecnosfera, foreground, upstream y downstream.

En la evaluacion del impacto se incluye la produccion de los insumos directos del proceso
principal, tales como agroquimicos, combustibles fosiles, agua, entre otros, pero, a excepcion
del uso de agua, no se incluyen las materias primas requeridas para producir estos insumos.

El uso de agua para la produccion de agroquimicos es calculado ya que otros estudios
han demostrado que es un factor importante en el impacto ambiental de la produccién de
hortalizas, por lo que se decide estudiar su efecto en la huella ecolégica en particular.

Finalmente, en el downstream se cuantifica el impacto de disponer los residuos organicos
de las hortalizas en las diferentes etapas del proceso, y se excluye la disposicién de los resi-
duos asociados a los insumos del proceso, tales como envases de agroquimicos, de semillas,
contenedores, cajas u otros.
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Figura 4.1: Limites del sistema estudiado.

La Figura 4.1 presenta las etapas de forma general tal que permita definir los limites del
sistema y la division del ciclo de vida. El detalle y descripcién de cada una de las etapas
consideradas en el estudio se puede encontrar en el Anexo C.

4.2.4. Categoria de impacto: Huella ecoldgica

La huella ecolégica es un indicador de sostenibilidad o métrica que expresa el impacto
ambiental en términos de superficie. La HE cuantifica la cantidad de naturaleza o superficie
productiva que es requerida para abastecer la producciéon y consumo de un producto, region
o pais. Es generalmente expresada en hectareas globales (hag), pero la unidad puede ser
adaptada a lo que esté siendo cuantificado, mientras sea expresada como superficie.

Las hectareas globales es una unidad que mide la productividad biolégica promedio anual
de la tierra o el agua. Se utiliza en la huella ecolégica ya que permite transformar a superficie
cosas que generalmente no son cuantificadas de esta manera, como por ejemplo, las emisiones
y desechos liquido y sélidos.

Aunque la huella ecolégica habla de superficie, no solo considera el area utilizada fisi-
camente por la infraestructura, sino también la superficie que requiere la naturaleza para

absorber los residuos que se generan en cada una de las etapas del ciclo de vida.

Esta métrica esta normada por los “Ecological Footprint Standards", una serie de estanda-
res definidos por la Global Footprint Network Standards Committee, que deben ser seguidos
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para que la cuantificacion se considerada como célculo de huella ecolégica. Estos estandares
han sido actualizados a lo largo de los anos, y la version operativa actualmente es la realizada
en 2009 [66].

En general, en un ACV se selecciona una de las categorias de impacto que han sido apro-
badas a nivel internacional, y en este grupo se encuentran categorias como cambio climético,
acidificacion, eutrofizaciéon, entre otras, sin embargo, el ACV es una metodologia que permite
calcular diferentes impactos, por lo que también puede ser utilizado para cuantificar otros
indicadores [67].

Sabiendo lo anterior, se decide utilizar el ACV para el calculo de la huella ecolégica. Su
cuantificacion considera diversos aspectos, que seran detallados en la metodologia, pero la
elecciéon de este indicador se debe a que es intuitivo y permite entender y visualizar de forma
mas clara el impacto de un producto, sector o pais. Ademas, a diferencia de las categorias
de impacto comunmente utilizadas, como potencial de calentamiento global, huella hidrica o
uso de suelo, es multidimensional.

La huella ecolégica une diferentes categorias de impacto ya que incluye las emisiones,
uso de agua, superficie utilizada, energia, entre otras. Esto la convierte en un indicador
multidimensional y permite que con sus resultados se puedan analizar diferentes aristas del
caso de estudio.

4.2.5. Calculo de huella ecolégica

La HE tiene como objetivo cuantificar la superficie biolégicamente productiva requerida
para producir y para absorber todos los residuos que son generados en el ciclo de vida, y
en general el resultado obtenido es comparado con la superficie efectivamente disponible en
el sector donde habita la/s persona/s o en el que se realiza la actividad, para concluir si el
valor se ajusta o no a lo fisicamente disponible y, por lo tanto, si se esta en un déficit ecoldgico.

Tal como se menciond antes, se encuentra estandarizada por los “Ecological Foorprint
Standards” del afio 2009, que presentan los lineamientos generales para la cuantificacion
) )
estos se basan principalmente en lo que se mencioné en su definicion.

El calculo debe estar enfocado en determinar cuanta superficie biolégicamente productiva,
es decir, tierras agricolas, bosques, agua, entre otros, es requerida para el consumo, tal que
se considere la superficie efectivamente utilizada en el ciclo de vida y la absorciéon de todos
los residuos generados en el mismo.

Entonces, la formula mas general para cuantificar la huella ecolégica del consumo queda
expresada de la siguiente manera:

HEc = HEp + (HE; — HEg)

Donde H E¢ es la huella ecolégica del consumo, H Ep es la huella ecologica de la produc-
cion, HE; es la huella ecoldgica de importar y HEg es la huella ecoldgica de exportar. En
particular, el término (H E;-H Eg) se denomina la huella ecolégica neta del comercio [34].

34



En particular en el presente trabajo se estudian las hortalizas para consumo fresco, que
en su mayoria son producidas a nivel nacional y su exportacion es poco significativa, por lo
que no se consideraran los términos asociados a importar y exportar los alimentos, quedando
solo el término de produccion. Luego, el calculo de la HE se realiza de la forma [68]:

HE, = HEp

Sabiendo lo anterior, se determiné la forma general para calcular la H Ep en productos. Se
decidi6 utilizar la formula planteada por Huijbregts et. al (2008), obtenida a partir del calculo
de la huella ecolégica para 2630 productos. El estudio identificé tres términos que tenian un
aporte mas significativo en el resultado final para la mayoria de los casos, concluyendo que
el calculo de la HE para un producto tiene la siguiente forma:

HE = HEDirecta + HECOQ + HENuclear

En este caso, HE es la huella ecologica total, que antes se habia mencionado como huella
ecologica del consumo o produccion, H Ep;...t €8 la huella ecolégica asociada a la superficie
efectivamente utilizada por las instalaciones, construcciones u otros, la HEco, es la huella
ecologica asociada a emisiones y, finalmente, H Enyeear, T€Presenta la energia nuclear utiliza-
da en el ciclo de vida, sin embargo, esto no es aplicable para el caso particular de Chile, ya
que no existen plantas de energia nuclear, por lo que el término se asociara a la electricidad
utilizada, denominado H Egg en adelante [69].

Ahora, recordando que este indicador cuantifica flujos, como por ejemplo las emisiones
de CO,, y los lleva a unidades de superficie globales, en el mismo estudio de Huijbregts et.
al (2008) se presentan las siguientes ecuaciones que permiten expresar cada impacto como
superficie:

Iy
HEDirecm = ?Z : EQE
Donde ¢ corresponde al producto estudiado, P; es la cantidad producida de ¢ en el lugar
en particular donde se produce, Y; es el rendimiento promedio de la produccion por unidad
de area, y EQF; es el factor de equivalencia para el tipo de tierra usado en la produccion de 1.

Po - (1 — Spee
HECO2 _ C ( . Oceano) . EQFf
c
Donde Pg representa las emisiones de C'Os antropogénicas, Soesano €8 la fraccion de COq
capturada por los océanos anualmente y, finalmente, Y¢ es la tasa de fijacién anual de carbono

por hectarea en bosques.

HEgpp = Egg - Ico, - S

Para HFEgg se tiene Egg, que es la la electricidad utilizada en [MJ], e Ico,, que es la
intensidad de emisién de CO; para los combustibles fésiles en [kgCOy/M J].

Ahora, analizando esta tultima ecuaciéon en detalle, se puede notar que tiene la misma
estructura que para el C'O,, solo que en la H Egg las emisiones son calculadas como la mul-
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tiplicacion de la energia nuclear utilizada y la intensidad de emisién de diéxido de carbono
por cada M J de energia. Lo anterior implica que, en realidad, la energia utilizada esta siendo
transformada a emisiones de C'O,, para luego cuantificar la superficie que se requiere para
absorber esas emisiones.

Finalmente, los valores de los pardmetros FQF;, Socsano, lco, ¥ Foo, deben ser encon-
trados por bibliografia, mientras que los valores que deben ser calculados con el analisis de
ciclo de vida son P;, Po' v Euciear-

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los factores de equivalencia segtn el tipo de tierra en el
que se realiza el proceso y los valores del resto de los parametros requeridos respectivamente.

Tabla 4.1: Factor de equivalencia para cada tipo de tierra [70].

Tipo de tierra EQF | Unidad
Pricipales tierras agricolas 2,21 [hag/ha]
Tierras agricolas marginales 1,79 [hag/hal
Bosques 1,34 [hag/ha]

Tierra de pastoreo permanentes 0,49 [hag/hal
Marinas 0,36 [hag/ha]

Aguas continentales 0,36 [hag/hal
Asentamientos humanos 2,21 [hag/ha]

Tabla 4.2: Parametros para célculo de huella ecoldgica asociada a emisiones
de COs y uso de energia.

Parametro | Valor Unidad Referencia
S0csano 0,30 [kgCOy/m?] Anexo D
lco, 0,11 [kgC Oy /M J| [71]
Feo, 0,31 ] [72]
EQFr 1,34 ] Tabla 4.1

En la Tabla 4.1 se puede notar que los valores presentados cambian dependiendo del tipo
de tierra, ya que son determinados a través de estudios que consideran la productividad y
capacidad de carga de los diferentes tipos de tierra.

En los datos presentados se puede ver que para los bosques se tiene un factor de equiva-
lencia mas alto respecto a, por ejemplo, las principales tierras agricolas. Esto se debe a que
los bosques son reconocidos por su capacidad productiva, de almacenar y capturar carbono,
entre otros, mientras que las principales tierras agricolas no tienen esta misma capacidad
debido al uso intensivo del suelo. Entonces, el factor de equivalencia refleja que, para produ-
cir lo mismo, se necesitaria una mayor superficie de principales tierras agricolas respecto a
hacerlo en un bosque. El uso de este factor permite comparar las areas.
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4.2.5.1. Términos considerados en cada etapa

Para terminar la primera etapa del ACV, se debe tener en cuenta que aunque la huella
ecoldgica tiene tres términos en su calculo: H Epjrecta; HEco, y HEgE, no necesariamente
se consideran los tres para todas las etapas del ciclo de vida.

Lo anterior se debe a que en las etapas o subprocesos puede haber uno o mas términos
que sean significativamente mayores o menores que los otros. La definicién de que términos
cuantificar se puede hacer mediante bibliografia o realizando el calculo para una etapa en
particular y, luego, tomar como supuesto que va a ocurrir lo mismo en etapas similares.

La definicién de los términos considerados en cada etapa es un proceso iterativo, ya que
a medida que se van realizando los calculos o revisando bibliografia se puede ir modificando
lo que se va a considerar en cada parte del proceso.

Entre los principales supuestos considerados se tiene que para procesos industriales y tras-
lados la H Ejrectq tiende a ser menos significativa que la H Eco, y/o la HEgg. Esto se debe
a que la vida 1util de estos procesos puede ser de incluso décadas, por lo que si se considera
el factor temporal, la superficie efectivamente dedicada al proceso o etapa, termina siendo
significativamente menor respecto a la utilizada en captacién de emisiones de C'O; o para la
electricidad.

Lo antes descrito ocurre en la produccién de insumos. Al pensar en la produccién de,
por ejemplo, agroquimicos, se debe tener en cuenta que la industria que lo produce tiene
generalmente mas de un producto generandose en paralelo. Esto implica que la superficie
efectivamente utilizada debe ser dividida de forma proporcional entre todos sus productos,
para asi cuantificar lo que corresponde a la masa de agroquimico utilizada en el proceso
principal.

Por otro lado, para las etapas que se encuentran entre preparacién de la tierra hasta enva-
sado (ver Tabla 4.3) se considera que se utiliza la misma superficie, por lo que se cuantifica
la H Epjrecta SOlo para la etapa de preparacion de la tierra.

Teniendo en cuenta que la produccion de hortalizas en Chile tiene un nivel de tecnificacion
medio, se considero la utilizacion de maquinaria para la preparacion de la tierra y aplicacion
de agroquimicos, pero se considera que el trasplante, cosecha, seleccién y envasado se realizan
de forma manual para las tres hortalizas.

La Tabla 4.3 resume los términos considerados para cada etapa, donde N/A significa "No
aplica", es decir, no requiere ese calculo. En ella se lista todas las etapas consideradas para
el ciclo de vida del estudio. Para mayor detalle respecto a cada una de ella se puede revi-
sar el Anexo C, que describe cada etapa, identificado también si pertenece al downstream,
upstream o foreground.
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Tabla 4.3: Resumen de términos calculados para cada una de
consideradas en el ciclo de vida de las hortalizas.

las etapas

Nivel Etapa HEDirecta I‘I]EC()2 HEEE
Preparacion de la tierra Aplica Aplica N/A
Traslado en el terreno N/A N/A N/A
Trasplante N/A N/A N/A
Cultivo N/A Aplica N/A
Cosecha N/A N/A N/A
Foreground Seleccion de fruta N?A N?A N?A
Envasado N/A N/A N/A
Traslado al mercado N/A Aplica N/A
Consumo domiciliario Aplica N/A Aplica
Produccién insecticidas N/A Aplica Aplica
Traslado insecticidas N/A Aplica N/A
Produccién contenedores plantulas | N/A N/A N/A
Produccién fungicidas N/A Aplica Aplica
Traslado fungicidas N/A Aplica N/A
Produccién fertilizantes N/A Aplica Aplica
Traslado fertilizantes N/A Aplica N/A
Produccién cajas/sacos envasado N/A Aplica Aplica
Traslado cajas/sacos N/A Aplica N/A
Produccién plantulas Aplica N/A Aplica
Produccién sustrato para plantula N/A Aplica Aplica
Traslado sustrato para plantula N/A Aplica N/A
Upstream Produccién fertilizantes foliares N/A Aplica Aplica
Traslado fertilizantes foliares N/A Aplica N/A
Produccién herbicidas N/A Aplica Aplica
Traslado herbicidas N/A Aplica N/A
Tratamiento de agua potable N/A Aplica Aplica
Obtencién de agua para riego N/A Aplica Aplica
Produccién de cloro N/A Aplica Aplica
Traslado de cloro N/A Aplica N/A
Lavado contenedores de plantulas Aplica N/A N/A
Produccion de semillas N/A Aplica Aplica
Traslado de semillas N/A Aplica N/A
Produccion de electricidad N/A Aplica N/A
Produccién de combustibles fosiles | N/A Aplica N/A
Traslado de envases a disposiciéon N/A Aplica N/A
Downstream | Traslado residuos a relleno N/A Aplica N/A
Disposicion residuos Aplica Aplica N/A
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4.2.6. Calidad de los datos

Para obtener los datos requeridos para la cuantificacion se utilizaran fuentes oficiales, prin-
cipalmente chilenas. Teniendo en cuenta que el caso de estudio son las hortalizas, se utilizan
datos extraidos de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) y del Servicio Agricola Ganadero (SAG). Estas fuen-
tes permiten obtener informacién del proceso general de cada hortaliza, rendimiento de los
cultivos, agroquimicos utilizados, origen de los agroquimicos, entre otros.

Para la obtencion de factores de emisién y uso de agua se utilizan diversas fuentes. Las
dos principales son la base de datos Base Carbone, con informaciéon para uso publico, y
Ecoinvent, a la que se accede mediante el software OpenLC A. También se utilizan datos del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
inlgés).

El resto de la informacion necesaria se busca en investigaciones previas publicadas en revis-
tas del area, priorizando los datos que tengan mayor cercania al estudio en particular, tanto
en términos fisicos como temporales, principalmente para el proceso principal o foreground,
y los insumos directos del mismo.

4.3. Analisis de inventario

En esta se realiza el andlisis de inventario para el caso base del estudio, asociado al esce-
nario actual de produccion y distribucion de hortalizas consumidas en la RM.

En la lista presentada a continuacién se detallan datos generales y supuestos requeridos
para la realizacion del estudio:

= La produccion actual de hortalizas en Chile se realiza principalmente con cultivo conven-
cional, por lo que se considera que las especies representativas usan este mismo método.

= Las hortalizas se consumen principalmente frescas y no procesadas, por lo tanto, se
asume esa sera la forma de produccion y distribucion de ellas.

» Las hortalizas consumidas en la RM son producidas en la misma regién o en regiones

de la zona centro-sur de Chile. El lugar de origen de cada una se puede encontrar en la
Tabla 3.8.

» La distribucion de hortalizas para consumo fresco se realiza en camiones que, en la
mayoria de los casos, no tienen refrigeracion, por lo que se asume que no hay refrigeracion
en los traslados.

= Basdndose en los manuales de produccion de hortalizas en Chile y las fichas de costos
presentadas por la ODEPA, se asume que el nivel de tecnificacién en los cultivos es
intermedio. En este nivel se considera la tenencia de un tractor para las actividades de
labranza, aplicaciéon de agroquimicos, entre otros, pero cuenta con riego por surcos y
etapas como la cosecha o seleccion de alimentos se realizan de forma manual.
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= El mayor distribuidor de alimentos en la RM es el mercado Lo Valledor, y segtn el
boletin de precios y volimenes de frutas y hortalizas vendidas en la RM, las hortalizas
mas consumidas en la regién, es decir, el tomate, la lechuga y la zanahoria, son prin-
cipalmente producidas en la Region Metropolitana, Regién de Valparaiso y Region de
Nuble respectivamente, y luego transportadas en camiones al mercado.

= Los insumos importados llegan via maritima, y lo hacen al puerto de San Antonio, que
es el puerto principal de Chile. Luego, estos insumos son trasladados por via terrestre,
utilizando principalmente camiones, a la region donde se realiza el cultivo.

= Se asume que la producciéon de plantines se lleva a cabo en un espacio cercano a donde
se encuentra el cultivo definitivo de la especie, por lo que no se considera una distancia
entre ambos y, por lo tanto, tampoco un transporte.

= El envasado para las hortalizas de consumo fresco considera solo guardarlas en cajas o
sacos, segun corresponda, mas no envasarlas una a una en plastico u otro material.

= El porcentaje de pérdida y desperdicio de alimentos se supone igual para las tres horta-
lizas representativas. Lo anterior implica asumir que todas pierden el mismo porcentaje
en cada etapa del proceso principal.

= Se asume que en la produccion y transporte de insumos para el proceso principal o
foreground no hay pérdidas, es decir, la cantidad de insumo requerido para el cultivo
es exactamente la misma que se produce, ya que no hay pérdida de masa al ser producido
o trasladado.

= La huella ecoldgica directa entre la preparacion de la tierra y el envasado de las hortalizas
se calcular solo para la etapa de preparacion de la tierra. Las etapas de trasplante,
cultivo, cosecha y seleccion se realizan en el mismo terreno, por lo que se considera
la superficie solo una vez en la etapa de preparacion. El detalle de esta estimaciéon se
encuentra en el Anexo E.

= En el Anexo F se presenta la lista de los factores de emision de C'O, utilizados en el
estudio.

Habiendo definido los supuestos y datos anteriores, a continuacion se detalla la informacién
asociada a ellos y se agregan datos respecto a los flujos de entrada y salida del ciclo de vida.
Para facilitar la comprension del andlisis de inventario, la Figura 4.2 contiene las entradas y
salidas generales del proceso, cada una acompaiada de la seccién en que es abordada.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques para guiar la comprensién del andlisis de
inventario del caso base.

4.3.1. Pérdida y desperdicio de hortalizas

Primero, con el fin de unificar el lenguaje de aqui en adelante, es necesario mencionar
que la diferencia principal entre los términos de pérdida y desperdicio radica en la etapa de
la cadena de suministro en la que se genera el residuo. Se llama pérdida al porcentaje de
alimentos que termina como residuo en la etapa de produccién, mientras que el desperdicio
son los residuos generados en la venta y el consumo.

Aunque se sabe que la pérdida y desperdicio de alimentos a nivel mundial es importante,
la informacién sobre este tema tiende a ser baja, y en particular en Chile no se tiene clari-
dad sobre el porcentaje de alimentos que termina como residuo. Ante esto, y con el fin de
ajustarse a la informacién disponible, se considera la estimacion de pérdida y desperdicio de
alimentos de la FAO realizada para frutas y hortalizas en América Latina.

El estudio de la FAO concluyé los valores presentadas en la Figura 4.3, y los porcentajes

extraidos del grafico son presentados en la Tabla 4.5. Estos porcentajes seran considerados
para el proceso principal de las tres hortalizas representativas [73].
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Figura 4.3: Pérdida y desperdicio de alimentos, segiin estudio de la FAO en
2014. Elaborado basado en los datos entregados por el estudio [73].

En particular, de la figura se extraen los datos asociados a América Latina. Los datos
se refieren al porcentaje asociado a cada etapa respecto al total de masa de alimentos que
se pierde o desperdicia. Se puede notar que la suma de los porcentajes entrega un 100 %,
donde ese 100 % se refiere a la masa total perdida o desperdiciada durante el proceso, mas
no menciona cuanto es esa cantidad.

El estudio menciona que la cantidad que se pierde depende del tipo de alimentos, y en
especifico las frutas y hortalizas son las que tienen un mayor porcentaje de pérdida durante
el proceso, con un 55% de pérdida de alimentos entre la produccién y consumo. Teniendo
esta informacion, se puede calcular un porcentaje de pérdida respecto al flujo de entrada a la
etapa de produccién, para asi identificar la pérdida en cada etapa. Este porcentaje también
es presentado en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Porcentaje de pérdida y desperdicio de hortalizas en cada etapa
del proceso principal segtin la FAO.

Etapa Porcentaje de residuos Porcentaje de residuos
por etapa [ %] respecto al flujo inicial [ %]

Produccién 28 % 15,4 %

Manejo y almacenamiento 22 % 12,1 %

Procesamiento 6 % 3,3%

Distribucién 17% 9,4 %

Consumo 27 % 14,9 %

Se puede notar que el estudio utiliza las etapas de produccién, manejo y almacenamiento,
procesamiento, distribucién y consumo, por lo que se debe hacer la semejanza con las etapas
utilizadas en el presente trabajo. Para esto, se extrae el proceso principal presentado en la
Figura 3.4 y, a partir de él, se elabora la Figura 4.4, que describe las operaciones unitarias
que son incluidas en cada una de las etapas descritas por la FAO.

(" L i ) ( ) ( ) Traslado a |

Preparacion Trasplante o . s
— . - Cultivo Cosecha seleccién y

de la tierra siembra

p \ - p - p - envasado -

.
' r ™\ N ' N N
. . . Seleccion
Disposicion Consumo Venta Distribucion y
envasado

C] Produccion [:] Manejo y almacenamiento

Distribucién y mercados D Consumo

Figura 4.4: Proceso principal segiin FAO. Elaboracién propia.

Al igual que lo presentado en la Figura 4.1, que muestra los limites del sistema, la dis-
posiciéon se deja fuera del proceso principal o foreground. Teniendo esto en cuenta, se debe
dejar en claro que la merma de 55 % para frutas y hortalizas representa la masa que termi-
na como residuo entre la entrada de la etapa de produccion (o cultivo) y la salida del consumo.

Ademas, las etapas de preparacion de la tierra y trasplante o siembra no son consideradas
en la produccién. Esto se debe principalmente a que en estas etapas atn no se tiene la hor-
taliza, por lo que en realidad la pérdida en cada una de ellas debe ser asociada a los flujos
de entrada de cada una.

Para el caso de la preparacion de la tierra, sus flujos de entrada son principalmente de
agroquimicos y combustibles fésiles. Para ambos insumos se decidié que no hay pérdida en
esta etapa, por lo que la entrada es exactamente lo requerido para la preparaciéon. Por su
lado, en el trasplante o siembra se debe considerar la pérdida de plantines para el caso de las
hortalizas con siembra indirecta, y de semillas para el caso de la siembra directa.
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En las hortalizas de siembra indirecta, se asume en la etapa de trasplante la pérdida es
igual a cero. Este supuesto se basa en que uno de los beneficios de la siembra indirecta es
precisamente la disminucion de la pérdida en el trasplante, ya que la germinacion se realiza en
ambientes controlados. Mediante bibliografia se pudo obtener que la tasa de éxito de trasplan-
te en hortalizas es cercana al 100 %, por lo que se asume que no hay pérdida de plantines [74].

Para las hortalizas de siembra directa, que no cuentan con almacigos ni trasplante, la
entrada a la siembra es de semillas, y en ella se considera una pérdida que sera detallada en
la siguiente seccion.

4.3.2. Pérdida en produccion de almacigos y siembra

Segun lo descrito en la seccién anterior, en las hortalizas de siembra indirecta se supone
que la pérdida en el trasplante es nula, pero para la producciéon de plantines o almacigos,
considerada como parte del upstream del sistema, se tiene una pérdida de semillas y plantines.

Por su lado, en las hortalizas de siembra directa también se considera una pérdida en las
semillas utilizadas, principalmente debido a que solo un porcentaje de ellas germina.

La Tabla 4.6 presenta los valores considerados para la pérdida en la produccion de al-
macigos, y el porcentaje de germinacion de las semillas para cada una de las hortalizas
representativas.

Tabla 4.6: Datos para produccién de plantines y siembra.

Parametro Valor Unidad Referencia
Pérdida produccién plantines 5 [ %] [75]
Germinacion semillas de tomate 85 [ %] [76]
Germinacién semillas de lechuga 85 [ %] [76]
Germinacion semillas de zanahoria 82 [ %] [77]
Dosis de semillas de zanahoria 3,25 [kg/hal (78]
Semillas de zanahoria por gramo 690 [semillas/g] (78]

Teniendo estos porcentajes se realiza el balance de masa que permita obtener los flujos
en cada una de las etapas, basandose en la unidad funcional establecida: 1 kg de hortaliza
consumida. Los resultados y el balance de masa pueden ser revisados en el Anexo G. Estos
valores permiten la normalizacién de los flujos de tal forma que se ajusten a la unidad
funcional elegida.

4.3.3. Region de origen y rendimiento de hortalizas consumidas
en la RM

Para el calculo de la huella ecologica se debe tener claro el lugar en el que la hortaliza se
produce, ya que esta define las distancias recorridas, el nivel de tecnificacion del cultivo, su
rendimiento, entre otros. La Tabla 4.7 presenta la regiéon en la que se considera la produccion
de las hortalizas estudiadas y el rendimiento considerado para cada una en el presente trabajo.
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Para mas detalles se puede revisar el Anexo B.

Tabla 4.7: Regién en la que se producen las hortalizas mas consumidas en

la RM.
Hortaliza | Regién Rendimiento [kg/ha] | Referencia
Tomate Region de Valparaiso 40.000 [79]
Lechuga Region Metropolitana | 20.900 [58]
Zanahoria Region de Nuble 40.510 [78]

Es importante mencionar que las regiones presentadas en la tabla no son las tnicas que
abastecen a la RM, pero se encuentran entre las principales para cada hortaliza, por lo que,
para efectos del estudio, se supone que el cultivo es realizado en esa region, y segun la
informacion presentada por la ODEPA, se puede asumir que en las tres regiones para estos
cultivos se tiene un nivel de tecnificacién intermedio y cuentan con riego por surcos.

4.3.4. Superficie utilizada

En esta secciéon se presentan los datos utilizados para las etapas en las que se considero el
uso de superficie, es decir, en las que se calculd una H Ep;,ccq. El detalle de la estimacion de
estas superficies se puede encontrar en el Anexo E.

Tabla 4.8: Detalle de la superficie utilizada en cada hortaliza.

Etapa \Hortaliza Tomate Lechuga | Zanahoria Unidad
Preparacién de la tierra | 6,3 E-2 | 22 E-5 | 3,7 E-6 [m?/kg hortaliza)
Venta en mercado 1,3 E2 | 27 E2 | 23 E-3 [m?/kg hortaliza)
Consumo domiciliario 70 E3 | 1,3 E2 | 1,2 E-3 [m?/kg hortaliza)
Produccién plantines 33 E-1 |29 E-1 - [m?/g semilla)
Lavado bandejas 23 E-1 | 23 E-1 - [m? /tambor|
Produccién de semillas 59 E-2 | 19 E2 | 1,0 E-2 [m?/g semilla)
Disposicion en relleno 88 E6 | 81 E6 | 88 E-6 [m?/kg hortaliza)
Alimentacién animal 33 E3 | 12 E2 | 34 EA4 [m?/hortaliza)
Quema agricola 1,3 E1 | 25 E1 | 1,3 E-1 [m?/kg hortalizal

4.3.5. Uso de electricidad

A continuacién se presenta la Tabla 4.9 donde se listan las etapas en las que se considera
el uso de electricidad, ademas del valor calculado o encontrado para la misma. El detalle de
los céalculos y factores de consumo eléctrico utilizados se puede encontrar en el Anexo H.

45



Tabla 4.9: Uso de electricidad en las etapas correspondientes de cada hor-
taliza. Los datos se presentan en [M.J/kg hortaliza consumida).

Etapa Tomate Lechuga | Zanahoria
Consumo domiciliario 1,13 E-1 5,18 E-1 1,33 E-1
Produccién insecticidas 7,99 E-2 1,51 E-2 1,24 E-3
Produccién fungicidas 1,64 E-1 7,26 E-2 1,21 E-2
Produccién fertilizantes 1,85 E-1 | 6,29 E-1 1,80 E-2
Produccién cajas/sacos envasado 1,54 E-1 3,08 E-1 2,47 E-2
Produccién plantines 1,18 E-1 5,26 E-5 -
Produccién sustrato 477 E-4 1,48 E-4 -
Produccién fertilizantes foliares 599 E-3 | 3,25 E-3 1,11 E-3
Produccién acaricida/herbicida 3,76 E-5 1,89 E-2 6,21 E-4
Tratamiento de agua potable 1,43 E-1 1,63 E-1 8,71 E-2
Extraccion agua de pozo para riego 1,16 E-1 | 3,16 E-2 1,62 E-1
Extraccion agua pozo para agroquimicos 9,06 E-5 1,86 E-4 3,13 E-5
Produccién de cloro 1,19 E4 | 227 E4 -
Produccién de semillas 3,27 E-5 7,12 E-6 2,46 E-5
Incorporacion de residuos al suelo 1,09 E-2 8,35 E-2 1,09 E-2

4.3.6. Uso de agroquimicos

Tal como se describié anteriormente, los insumos para cada hortaliza son distintos, ya que
sus requerimientos son diferentes en términos de nutrientes, control de plagas, enfermedades
u otros. En particular, para la produccién del tomate se consider6 el uso de los agroquimicos
presentados en la Tabla 1.2, en el Anexo 1. Las dosis y composiciéon de cada uno se detallan
en la Tabla 4.10.
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Agroquimico Composicion Unidad | Dosis | Unidad | Referencia
Mezcla NPK 0:15:15 | 0:15:15 (N:P:K) % p/p 60 [kg/hal Calculado
Nitrato de potasio 13:0:44 (N:P:K) % p/p 650 [kg/hal 80]
Nitrato de calcio 15,5 % p/p 60 [kg/ha] 81]
Urea 46 % p/p 70 [kg/hal 82]
Ultrasol 25 % p/p 15 [L/ha] 83]
MTD 600 60 % p/v 15 [L/ha] 84]
Karate Zeon 5 % p/v 0,70 [L/ha] [85]
Zero 5 EC 5 % p/v 425 [cc/hal 86]
Neres 50 % SP 50 % p/p 2,50 [kg/hal [87]
Manzate 200 80 % p/p 10 [kg/hal 88]
Ridomil MZ 68 WP 64 % p/p 5 [kg/ha) 89]
Cercobin M 70 % p/p 0,85 [kg/hal [90]
Vertimec 2 % p/v 0,51 [L/ha] [91]
Fosfimax 40 20 40:20 (P:K) % p/p 15 [L/ha] [92]
Terrasorb foliar 9,3 % p/p 5 [L/ha] 93]
Frutaliv 4 % p/p 2,50 [L/ha] [94]

Tabla 4.10: Composicién y dosis de agroquimicos para el cultivo de tomate
en el escenario actual.

Para la producciéon de la lechuga se asume el uso de los agroquimicos en la Tabla 1.3, en el
Anexo 1. La composicion y dosis utilizada de cada uno de ellos se presenta en la Tabla 4.11.

Agroquimico Composicion Unidad | Dosis | Unidad | Referencia
Mezcla NPK 5:25:20 (N:P:K) % p/p 50 [kg/ha] Calculado
Urea 46 % p/p 100 [kg/ha] [82]
Salitre potésico 67 % p/p 350 [kg/ha] [80]
Ultrasol 25 % p/p [kg/hal [83]
Zero EC 5 %p/v | 0175 | [L/ha] 6]
Puzzle 200 SC 35 % p/v 0,15 [L/ha] [95]
Cercobin M 70 % p/p 0,75 [kg/ha] [90]
Mancozeb 80 WP 80 % p/v 3,15 [kg/hal [96]
Herbadox 45 SC 45 % p/p 3,25 [L/ha] [97]
Fosfimax 40 20 10:20 (P:K) % p/p 5 [L/ha) 92]
Kelpak 0,04:0,3:0,61 (N:P:K) % p/p 5 [L/ha] 98]

Tabla 4.11: Composicién y dosis de agroquimicos para el cultivo de lechuga
en el escenario actual.

Finalmente, para la produccién de la zanahoria se consideran los agroquimicos listados en
la Tabla 1.4, en el Anexo I. La composicién y dosis usada de cada agroquimico es presentada

en la Tabla 4.12.

47




Agroquimico Composicion Unidad | Dosis | Unidad | Referencia
Mezcla NPK 21:3:10 | 21:3:10 (N:P:K) % p/p 350 [kg/hal Calculado
Nitrato de potasio 44 % p/p 80 [kg/hal 80]
Mezcla NPK 0:22:22 | 0:22:22 (N:P:K) % p/p 180 [kg/hal Calculado
Cypress 100 EC 10 % p/v 0,75 [L/ha] [99]
Bravo 720 P % p/v 6 [L/hal] [100]
Afalon 50WP 50 % p/p 5,6 [g/ha] [101]
Verdict 1400 20 % p/v 0,7 [L/ha] [102]
Terrasorb foliar 9,3 % p/p 7.5 [L/ha] 93]

Tabla 4.12: Composicién y dosis de agroquimicos para el cultivo de zanaho-

ria en el escenario actual.

El detalle del calculo de dosis requeridas de fertilizantes para las tres hortalizas se puede
encontrar en el Anexo I. La informacion de composicion y dosis de los agroquimicos que no
estan en el anexo fue extraida de la ficha técnica asociada a cada uno.

4.3.7.

Uso de combustibles fésiles

La Tabla 4.13 presenta el volumen utilizado de cada combustible fésil para las tres horta-

lizas. El detalle de los datos usados para el calculo se encuentra en el Anexo J.

Tabla 4.13: Uso de combustibles fésiles para las tres hortalizas representa-
tivas. Los datos se presentan en [L combustible/kg hortaliza consumida].

Etapa Tipo Tomate Lechuga Zanahoria
Preparacion del suelo Diésel 5,89 E-3 1,03 E-2 6,50 E-3
Traslado terrestre de agroquimicos Diésel 1,25 E-A4 1,35 E-4 2,94 E-4
Traslado maritimo de agroquimicos | Fuel oil 3,98 E-5 5,14 E-4 7,70 E-5
Traslado terrestre de semillas Diésel 6,19 E-8 1.87 E-8 480 E-7
Traslado maritimo de semillas Fuel oil 2,36 E-8 1,85 E-8 1,77 E-8
Traslado terrestre de sustrato Diésel 3,95 E-4 1,87 E-4 -
Traslado maritimo de sustrato Fuel oil 9,32 E-4 1,16 E-4 -
Traslado terrestre de cloro Diésel 1,42 E-8 | 3,78 E-8 -
Traslado maritimo de cloro Fuel oil 583 E-8 | 6,78 E-8 -
Traslado de residuos Diésel 1,33 E-3 1,57 E-3 1,33 E-3
Traslado terrestre de cajas/sacos Diésel 3,64 E-4 1,49 E-3 3,25 E-5
Traslado maritimo de cajas/sacos Fuel oil - - 3,15 E-6
Traslado cultivo-mercado Diésel 1,24 E-2 5,29 E-3 3,87 E-2
Traslado mercado-consumo Gasolina | 4,71 E-3 | 4,71 E-3 4,71 E-3

4.3.8. Uso de agua

Para terminar, la Tabla 4.14 entrega un resumen del uso de agua en el ciclo de vida de
las tres hortalizas representativas. Para mas informacién respecto a los valores utilizados se

puede ver el Anexo L.
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Tabla 4.14: Uso de agua en el ciclo de vida de las tres hortalizas represen-

tativas.

Etapa Fuente Tomate | Lechuga | Zanahoria Unidad
Produccién agroquimicos | Potable 3.634,2 2.238,3 3,624,2 [m3 /ha
Aplicacién agroquimicos De pozo 5.928,6 6.376,2 5.928,6 [L/ha
Riego en plantines De pozo 28,8 9,75 - [L/g semilla]
Lavado bandejas De pozo 0,35 1,9 - [L/bandejal
Riego en cultivos De pozo 46,3 23,3 46,3 [L/hortaliza]
Lavado en consumo Potable 2,7 3 2,7 [L/hortaliza]

Finalmente, con el analisis de inventario presentado en este capitulo y sus complementos en
los anexos mencionados, se puede pasar a la siguiente etapa del ACV, es decir, la evaluacién
del impacto para el escenario actual.
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Capitulo 5

Evaluacién del impacto: HE del caso
base

A partir de la metodologia y analisis de inventario presentados en el capitulo anterior, se
calcula la huella ecoldgica para el escenario actual de produccion y distribucion de hortalizas
en la Regién Metropolitana. El calculo es realizado para las tres hortalizas elegidas como
representativas: lechuga, tomate y zanahoria, que son las méas consumidas en la zona.

En este capitulo se presentan los resultados generales obtenidos para cada hortaliza. El
detalle de los resultados obtenidos etapa a etapa se pueden encontrar en el Anexo M.

5.1. Huella ecolégica de tomate

Los resultados obtenidos para el tomate se presentan en la Tabla 5.1. Tal como se men-
ciond anteriormente, en esta seccion se presentan los resultados principales. El detalle de los
resultados para cada etapa del ciclo de vida se pueden encontrar en el Anexo M.1.

Tabla 5.1: Resultados del calculo de huella ecolégica de la produccién y
distribucién de 1 kg de tomate consumido en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica | Valor Unidad

Directa 1,25 [m?/kg tomate consumido]
COy 2,38 [m?/kg tomate consumido]
Electricidad 0,36 [m?/kg tomate consumido]
Total 4,00 [m?/kg tomate consumido]
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Figura 5.1: Distribuciéon de HE segiin término de la ecuacién de HE para el
tomate en el escenario actual.

La Tabla 5.1 y Figura 5.1 muestran que en el caso del tomate, una hortaliza de fruta
cultivada con siembra indirecta, la huella ecolégica se encuentra principalmente asociada a
las emisiones de C'O,, seguidas por las emisiones directas, teniendo entre ambas cerca del
90 % de la H Eryq;, quedando en tltimo lugar la huella asociada a la electricidad.

Por otro lado, también se puede comparar la HE dependiendo del nivel del estudio. El
ciclo de vida fue dividido en el upstream, foreground y downstream, por lo que la Tabla
5.3 detalla los valores obtenidos para cada nivel en los tres términos calculados.

Tabla 5.3: Resultados por nivel del cdlculo de huella ecolégica de la produc-
cién y distribucion de 1 kg de tomate consumido en la RM en el escenario
actual. Los valores de HE se presentan en [m?/kg tomate consumido].

HUELLA ECOLOGICA TOMATE
Nivel Parametro | Valor | Aporte [%] | HE AI[);Ete HE
HE pirecta 0,03 0,71%
Upstream HE¢o9 0,91 22,77 % 1,25 31,3%
HEgg 0,31 7,85 %
HE pors 121 3024 %
Foreground | HEoog 0,49 12.32% 1,74 | 436% | 4,00
HEup 0,04 1,05%
HEpirecta 0,02 0,40 %
Downstream | HEcoo 0,98 24,58 % 1,00 25.1%
HEgg 0,003 0,09 %

Los resultados en la tabla anterior permiten notar que el foreground es el que tiene una
mayor huella asociada, llegando al 43,6 %. En segundo lugar se tiene el upstream con un
31,3%, y por ultimo esté el downstream con 25,1 % de la huella.

Finalmente, la Figura 5.2 muestra los resultados agrupando las principales etapas en cada
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nivel del estudio, para asi notar el aporte que tiene cada una de ellas en la H Epgiq;.
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Figura 5.2: Distribucion de resultados de la HE del tomate en el escenario

actual.

En estas ultimas figuras se puede notar que en el upstream el aporte principal de la HE
esta dado por la produccién de otros insumos, mientras que en el foreground se debe a la
preparacién de la tierra, y en el downstream se asocia a la disposicion de residuos de cosecha.

5.2.

Huella ecolégica de la lechuga

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos para la lechuga. Estos da-

tos son resumidos en la Tabla 5.4 y Figura 5.3. El detalle de estos datos puede ser encontrado

en el Anexo M.2.

Tabla 5.4: Resultados del calculo de huella ecolégica de la produccién y
distribucién de 1 kg de lechuga consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica | Valor Unidad

Directa 2,35 [m?/kg lechuga consumida]
CO, 1,57 [m?/kg lechuga consumida]
Electricidad 0,61 [m? /kg lechuga consumida]
Total 4,53 [m?/kg lechuga consumidal]
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Figura 5.3: Distribuciéon de HE segiin término de la ecuacién de HE para la
lechuga en el escenario actual.

Segtn los resultados presentados, se puede notar que para el caso de la lechuga, una horta-
liza de hoja y siembra indirecta, el término con mayor preponderancia en el calculo es la HE
directa, con un 52 %, seguida por la HE del C'O,, con un 35 %, y en tercer lugar se encuentra
la HE de la electricidad, con un 14 %.

Aligual que en el caso del tomate, en la Tabla 5.6 se presenta el detalle del calculo asociado
a cada nivel del ciclo de vida.

Tabla 5.6: Resultados por nivel del cdlculo de huella ecolégica de la produc-
cién y distribucién de 1 kg de lechuga consumida en la RM en el escenario
actual. Los valores de HE se presentan en [m?/kg lechuga consumida].

HUELLA ECOLOGICA LECHUGA
Nivel Parametro | Valor | Aporte [%] | HE AF%I]'te HE
HE prvocra 0,005 0.11%
Upstream HEco, 0,62 13,69 % 1,05 23,.3%
HEgg 0,43 9,50 %
HE pireete 2.32 51.20%
Foreground | HEco, 0,39 8.55% 283 | 637% | 453
HEpp 0,18 3,96 %
HEpirecta 0,02 0,52 %
Downstream | HEco, 0,56 12,40 % 0,59 13,0%
HEgg 0,003 0,06 %

Los datos en las tablas anteriores muestran una distribucion similar a la del tomate entre
los niveles del ciclo de vida, teniendo el foreground el aporte mas relevante con un 63,7 %,
luego el upstream con un 23,3 % vy, finalmente, se encuentra el downstream con un 13,0 %.

Por tdltimo se presentan los graficos en la Figura 5.4, en los que se muestra el aporte
porcentual de cada etapa o conjunto de etapas en cada nivel del ciclo de vida.
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Figura 5.4: Distribucién de resultados de la HE de la lechuga en el escenario
actual.

Aligual que en el caso del tomate, en el upstream el principal aporte lo tiene la produccion

de otros insumos, con cerca del 50 % de la HE, seguida por la produccién de agroquimicos.
Para el foreground la etapa principal se mantiene, siendo también la preparacion de la tiera,
con un 86,84 %. Finalmente, en el downstream se puede ver que el aporte principal es en la

disposicion de residuos domiciliarios y de cosecha.

5.3. Huella ecolégica de zanahoria

Por tultimo, en la Tabla 5.7 y Figura 5.5 se presentan los principales resultados obtenidos

para la cuantificacion de la huella ecologica de la zanahoria consumida en la RM. El detalle

de estos datos puede ser encontrado en el Anexo M.3.

Tabla 5.7: Resultados del calculo de huella ecolégica de la produccién y
distribuciéon de 1 kg de zanahoria consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica | Valor Unidad

Directa 1,15 [m?/kg zanahoria consumidal
COy 2,30 [m?/kg zanahoria consumidal
Electricidad 0,17 [m?/kg zanahoria consumidal
Total 3,62 [m?/kg zanahoria consumida]
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Figura 5.5: Distribuciéon de HE segiin término de la ecuacién de HE para la
zanahoria en el escenario actual.

Segun la informacién en la tabla y figura anterior se puede notar que la zanahoria, una
hortaliza de siembra directa y de raiz comestible, tiene resultados similares a los del tomate.
La HE del C'Oy lidera la huella con un 64 %, seguida por la directa con un 32 %, y dejando
en tercer lugar la HE asociada a la electricidad con un 5 %.

En la Tabla 5.9 se puede se presenta el detalle de los valores obtenidos en cada término
de la ecuacion de la HE para cada nivel del ciclo de vida.

Tabla 5.9: Resultados por nivel del cdlculo de huella ecolégica de la produc-
cién y distribucion de 1 kg de zanahoria consumida en la RM en el escenario
actual. Los valores de HE se presentan en [m?/kg zanahoria consumida].

HUELLA ECOLOGICA ZANAHORIA
Nivel Parimetro | Valor | “POTte | g | Aporte | yp
[70] [ 0]
HEpireere 0.001 | 0,02%
Upstream HEco2 0,37 10,19% | 0,48 13,3%
HEpp 011 | 3.13%
HE pireere 114 | 31.55%
Foreground HEco9 1,03 28,51 % 2,22 61,4 % 3,62
HEgg 0,05 1,36 %
HE oo 001 | 024%
Downstream | HFEcog 0,90 24.92% | 0,91 25,3 %
HEps 0.004 | 0.10%

Al igual que en los casos anteriores, el ciclo de vida de la zanahoria tiene su principal
huella ecoldgica en el foreground, con un 61,4 % del total, seguido por el downstream con
un 25,3 % vy el upstream con un 13,3 %..

Por ultimo, para evaluar los resultados con mayor detalle, la Figura 5.6 muestra el distri-
bucion de la HE por cada etapa o conjunto de etapas de los tres niveles del ciclo de vida.
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Figura 5.6: Distribuciéon de resultados de la HE de la zanahoria en el esce-
nario actual.

A partir de los datos en la esta tltima figura se puede notar que la distribucién es similar
a los casos del tomate y la lechuga, teniendo la produccién de otros insumos como aporte
principal en el upstream, la preparacion de la tierra en el foreground y, finalmente, la dis-

posicion de residuos de cosecha en el downstream.

Para terminar, se presenta la Tabla 5.11 que resume los resultados para las tres hortalizas

en el escenario actual, tal que se puedan comparar de forma mas clara

Tabla 5.11: Resumen de los resultados obtenidos de HE para las tres
hortalizas representativas en el caso base. Los valores se presentan en
[m?/kg hortaliza consumida).

Resumen calculo de huella ecolégica en caso base
Parametro | Lechuga | Tomate Zanahoria
HFEpirecta 2,35 1,25 1,15
HEco, 1,57 2,39 2,30
HFEgg 0,61 0,36 0,17
HETota1 4,53 4,00 3,62

5.4.

Segun los datos presentados en las secciones anteriores de este capitulo, se puede notar
que las tres hortalizas tienen huellas ecologicas que se encuentran en el mismo orden de mag-
nitud. En las tres se considerd igual nivel de detalle en la cuantificacion de la HE, y aunque
tuvieron diferentes distribuciones respecto al aporte de cada etapa del ciclo de vida en la
huella o cada término asociado al calculo, el valor final es similar, con la mayor distancia
entre los casos de la lechuga y la zanahoria con cerca de un 20 % de diferencia en la H Er;4.

Entre los principales resultados destaca la preponderancia de la huella ecolégica por el uso
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directo de la tierra y de las emisiones de C'Os respecto a la de la electricidad, teniendo esta
ultima un aporte menor o igual al 14 % de la huella total para las tres hortalizas.

En dos de los tres casos expuestos (tomate y zanahoria) el principal aporte a la huella
ecoldgica lo tienen las emisiones de C'O,. En el caso del tomate se debe principalmente a las
emisiones por obtencién de insumos y la preparacion de la tierra y cultivo, mientras que en
el caso de la zanahoria se debe a la preparacion de la tierra y el traslado al mercado.

Para explicar esto ultimo es importante recordar que las tres hortalizas estudiadas en este
trabajo son para consumo fresco en la RM, mas no producidas en la misma regién. La produc-
cién del tomate se considerd en la Region de Valparaiso, la lechuga en la RM y la zanahoria
en la Regién de Nuble. A partir de esto se puede entender la relevancia del transporte para
el caso de la zanahoria, ya que es la que tiene que recorrer una mayor distancia entre el lugar
de producciéon y el mercado, que en este caso fue considerado como el mercado Lo Valledor.

El transporte al mercado en las tres hortalizas se consideré en camiones de igual carac-
teristicas entre si y con el mismo consumo de combustible por km recorrido, por lo que el
aumento en la distancia cambia de forma proporcional las emisiones de C'O, asociadas a
trasladarse desde un sector a otro, explicando entonces que las emisiones de la zanahoria
sean mayores, ya que recorre una distancia mas grande que en los otros casos.

Para la lechuga la H Ep;.tq tiene una preponderancia respecto a la asociada a emisiones
de CO, y de la electricidad. Esto se debe principalmente al rendimiento del cultivo de esta
hortaliza, que es el mas bajo entre las tres estudiadas, con 20.900 [kg/ha] en comparacién
a alrededor de 40.000 [kg/ha] que tienen las otras dos especies, es decir, cerca de la mitad
que las otras. Lo anterior implica que la lechuga utiliza una mayor superficie en el cultivo,
teniendo, por lo tanto, un mayor uso de tierra directo comparado con el tomate y la zanahoria.

Por otro lado, a partir de los resultados presentados se extrae que la huella ecoldgica
del upstream asociado a la zanahoria tiene un menor aporte porcentual con un 15,4 % del
total en comparacién al tomate y la lechuga, donde tiene un 31,2 % y 24,2 %. De hecho, se
puede notar que el tomate y la lechuga tienen valores de la HE asociada al upstream ma-
yores a 1 [m?/kg hortaliza consumida], mientras que para la zanahoria el valor es de 0,48
[m?/kg hortaliza consumida). Esta diferencia se debe a dos razones principales: la forma de
siembra y el consumo de agroquimicos.

Para el primer punto es necesario recordar que la zanahoria, a diferencia del tomate y la
lechuga, se cultiva con siembra directa, es decir, no requiere de producciéon de plantines en
almécigos previa al cultivo definitivo, sino que se siembra desde el inicio en su lugar defini-
tivo. Luego, se puede notar que aunque este cambio se da en el foreground, también tiene
implicancias en el upstrean, ya que al no considerar la produccién de plantines, se elimina
la produccién y traslado de los insumos asociados a esa etapa, como sustrato y fertilizantes.

Para la segunda razon, asociada al consumo de agroquimicos, se debe notar que en parti-
cular la zanahoria utiliza una menor masa y variedad de estos mismos respecto al tomate y
la lechuga. Esto se debe principalmente a las caracteristicas del sector en el que se produce,
del cultivo en si, y su fortaleza ante plagas y enfermedades.
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Sumado a lo anterior, la zanahoria utiliza principalmente mezclas hortaliceras como fertili-
zantes, que tienen menores emisiones de C'O, y uso de electricidad en su produccion respecto
a otros fertilizantes, como por ejemplo la urea. De hecho, la zanahoria es la tnica de las tres
hortalizas que no considera urea en su produccion.

Respecto a este tultimo punto, se debe mencionar y tener en consideraciéon que en este
estudio se utilizaron agroquimicos y valores de dosis referenciales de estos mismos. El tipo de
agroquimico y las dosis se fijaron apoyadas por las fichas de costos de cada hortaliza, fichas
técnicas de los agroquimicos e informacién bibliografica respecto a los requerimientos de las
plantas, sin embargo, la utilizaciéon de cada uno de ellos debe ser evaluada caso a caso, ya
que depende del lugar y condiciones en las que se va a realizar el cultivo.

Ante la falta de informacién sobre pérdida y desperdicio de alimentos que hay en Chile,
en los calculos se utilizaron los mismos porcentajes de pérdida por etapa para las tres horta-
lizas, pero en la realidad esto no es asi. Una de las razones por las que se realiza la siembra
indirecta es que esto disminuye la pérdida de alimentos en la produccion, por lo que en la reali-
dad, el tomate y la lechuga deberian tener porcentajes de pérdida menores al de la zanahoria.

Considerando los errores mencionados se puede discutir respecto a la incertidumbre de
los resultados obtenidos. Para hacerlo seria 1til calcular el error y/o realizar un andlisis de
incertidumbre, pero obtener este valor es complejo debido a que la metodologia de célculo
también lo es. Para hacerlo se tiene que conocer el error asociado a cada dato utilizado y
hacer un estudio para identificar todas las etapas, insumos u otros que no fueron considerados
en el trabajo, para asi obtener un valor de incertidumbre proveniente de una propagacion
de errores. Ante esta dificultad, el cdlculo no se realiza, pero se mencionan los aspectos mas
relevantes a tener en cuenta al analizar los resultados.

Al analizar los resultados también se debe recordar que la HE cuantifica solo emisiones
de C'O,, dejando fuera a otros gases de efecto invernadero relevantes en la agricultura, como
el NyO, que es uno de los mas relevantes en la descomposicion y uso de fertilizantes. La
inclusién de estas emisiones podria generar cambios importantes en el valor de la HE y la
distribucién porcentual entre niveles del ciclo de vida. No considerar este gas en la cuantifi-
cacion del impacto implica que el valor asociado a emisiones esta siendo subestimado.

Ademaés del anédlisis de los resultados, es importante comparar los valores obtenidos con
estudios realizados por otros autores. Carpintero (2005) mencioné en su estudio que al afio
2000 el cultivo de hortalizas en Espana tenfa una HE de 0,0072 [ha/habitante] [45]. Para
hacer la comparacion entre los valores primero se debe transformar el resultado obtenido
en el presente trabajo, y para esto se considera una HE promedio entre las tres hortalizas
estudiadas, el consumo de hortalizas por habitante de 227 [g/dia].

A partir de lo antes descrito, se concluye que la HE promedio para las hortalizas estudia-
das es de 4,05 [m?/kg hortaliza consumidal, lo que lleva a una HE de 0,034 [ha/hab], valor
aproximadamente 4 veces mayor que el obtenido para Espana en el ano 2000. El origen de
esta diferencia puede tener miltiples razones, asociadas a metodologia, datos disponibles a
la fecha, entre otras. En este caso se identifica una razén principal asociada a los residuos, ya
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que en el estudio espafiol no se estudiaron los residuos generados, lo que modifica el balance
de masa y disminuye la HE de la disposicion.

Por otro lado, Lillywhite (2008) calcula la HE para diferentes productos agricolas cultiva-
dos de forma convencional, concluyendo que la lechuga en invernadero y la zanahoria tienen
una HE de 58,4 y 18,7 [ha] por cada hectarea de cultivo respectivamente [103].

De la misma forma que en el caso anterior, se realiza un cambio de unidades al resultado
obtenido en este trabajo, mediante la utilizacion del rendimiento del cultivo de lechuga y de
zanahoria, igual a 20.900 [kg lechuga/ha] y 40.510 [kg zanahoria/ha], obteniendo una HE de
4,39 y 7,07 [ha] por cada hectarea de cultivo, respectivamente.

La HE de la lechuga calculada en este estudio es cerca de 13 veces menor que la estimada
por Lillywhite, mientras que la zanahoria se encuentra en el mismo orden de magnitud. La
diferencia en el resultado se asocia a los distintos niveles de detalle que se utilizan en el
calculo y las fuentes de informacion de cada uno. En particular la diferencia en la lechuga se
asocia también a que en este trabajo se asumié la produccion al aire libre y no en inverna-
dero, lo que involucra una diferencia en la infraestructura, cuidado de la hortaliza, entre otros.

Los resultados obtenidos son cercanos a los presentados en otros estudios y sirven como
referencia para futuros trabajos que busquen calcular la HE con mayor nivel de detalle, o para
la toma de decisiones respecto a cambios en la forma de producir y distribuir los alimentos
consumidos hoy en dia. Estos resultados permiten saber dénde poner la atencién al momento
de realizar cambios en el escenario actual. Mediante esta informacion se puede notar que, por
ejemplo, el uso de electricidad no tiene un impacto mayor en las hortalizas, mientras que el
rendimiento del cultivo o la cantidad de agroquimicos requeridos tienen aportes significativos.

Continuando con el ultimo punto, se puede observar la relevancia del rendimiento del cul-
tivo en la HE, que queda en evidencia al revisar los resultados presentados en la Tabla 5.11,
donde la H Epj ectq tiene un aporte entre el 31 % y 52 %, segun la hortaliza, sobre la H Ezyq.

También se puede ver la relevancia en la obtencion de agua, que incluye el agua de pozos
y de tratamiento de agua potable. El tratamiento de agua potable tiene una HE por m? més
de 5 veces mayor que la de la obtenciéon de agua de pozo, lo que provoca que aunque el uso de
agua potable sea menor, puede tener el mismo impacto sobre la H Er.4. Lo anterior muestra
que la HE de las hortalizas es sensible al uso de agua, en particular con calidad potable, vy,
por lo tanto, sensible a la fuente de la que esta proviene.

Respecto a este ultimo punto es importante notar que hay méas de una medida que se
puede tomar para disminuir la HE del uso de agua. Se puede modificar la fuente de obten-
ci6én (de pozo o potable) y el volumen de agua utilizado, que depende del requerimiento para
riego, los agroquimicos y la tecnologia de riego que se use.

Por otro lado, se puede observar el aporte de la disposicion de residuos, que se da prin-
cipalmente por la disposicion de los residuos de cosecha y de consumo domiciliario. Esto se
debe a que son las etapas con mayor pérdida mésica de alimentos, ademés de que ambas
usan la quema y relleno sanitario como principales métodos de disposicion, que tienen mayor
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HE que la incorporacion al suelo o alimentaciéon animal.

Finalmente, se puede notar que el traslado desde la producciéon hasta el mercado Lo
Valledor, y desde este ultimo hasta el lugar de consumo, también tiene un impacto relevante
en la HE. Estos transportes representan cerca del 35% de la HE del foreground para los
alimentos que se producen en regiones mas lejanas a la RM, como es el caso de la zanahoria,
por lo que la disminucién de las distancias puede ser relevante para el estudio.
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Capitulo 6

Escenario propuesto: Produccién
organica

Luego de calcular la HE actual, se propone un nuevo escenario para la produccién y
distribucion de hortalizas consumidas en la RM, que responda a uno de los cambios mas
mencionados hoy en dia: la agricultura organica. Este escenario tiene como fin modificar la
forma de cultivo, pasando de lo convencional a lo organico, manteniendo la escala de produc-
cion y distribucion que se tiene actualmente.

A grandes rasgos, la agricultura organica tiene como objetivo la producciéon de alimentos
con insumos y técnicas enfocadas en el cuidado del ecosistema. En este capitulo se plantean
las caracteristicas principales de este escenario propuesto, presentando el andlisis de inventa-
rio de las etapas en las que se realizan cambios, para finalmente cuantificar la HE y presentar
los resultados de este calculo, acompafiados de un analisis y discusiones parciales.

En términos metodoldgicos, la evaluacién de este cambio comienza con la segunda fase
del analisis de ciclo de vida, ya que el objetivo, unidad funcional y limites del sistema se
mantienen para este escenario propuesto.

6.1. Caracteristicas de la produccién organica

El escenario actual contempla una producciéon con cultivo convencional, que conlleva la
utilizacion de agroquimicos de origen sintético, quema de residuos, labranza del suelo, entre
otros, que son insumos y actividades generalmente asociadas a altos impactos medio ambien-
tales. La produccion organica busca disminuir o eliminar estos puntos, ya que tiene como fin
el cuidado del ecosistema mediante la minimizacion de la intervencién humana sobre él.

En Chile la agricultura organica es regida por la Ley 20.089, en la que se detallan las
caracteristicas requeridas para que los productos agricolas sean certificados como orgéanicos,
enfocandose principalmente en la produccion, envasado y manejo de los alimentos. Esta ley
define los productos organicos agricolas como:

“Aquellos provenientes de sistemas holisticos de gestion de la produccién en el dmbito
agricola, pecuario o forestal, que fomenta y mejora la salud del agroecosistema y, en particu-
lar, la biodiversidad, los ciclos biolégicos y la actividad biologica del suelo.”
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A partir de esta definicién se detallan los requerimientos para que un producto sea consi-
derado organico. Actualmente, Chile cuenta con cuatro entidades registradas en el Servicio
Agricola Ganadero (SAG) para entregar la certificacién de producto orgéanico. Estas empre-
sas pueden realizar el procedimiento para acreditar a un productor, siempre ateniéndose a la
Norma Chilena de Produccién Orgénica [104, 105].

En general, el proceso de acreditacién puede demorar algunos afos, ya que se debe cumplir
con una serie de requisitos para la aprobaciéon de una produccién organica, entre ellos haber
cultivado de forma organica por un minimo de 2 o 3 anos, por lo que este seria un plazo
minimo para obtenerlo [106].

En Chile los cultivos organicos son poco comunes. Al 2019 abarcaban menos del 1% de
la superficie agricola a nivel nacional, y la mayor parte de su produccion era destinada a la
exportacion. Por esto mismo, la disponibilidad de datos acerca de la produccion de alimentos
organicos dentro del pais es baja[107, 108].

Teniendo en cuenta esto ultimo, para realizar la cuantificacién de la HE se utilizaran los
manuales asociados a cultivos organicos en diferentes paises y la informacién entregada por
el Sistema Nacional de Certificacion de Productos Organicos Agricolas.

En primer lugar, se debe identificar las etapas en las que se deben realizar modificaciones
para que el cultivo cumpla con los lineamientos mencionados. Los puntos a considerar para
pasar a una agricultura organica son los siguientes:

1. Rendimiento del cultivo: El cultivo organico tiene generalmente un rendimiento entre
10 % a 20 % mas bajo que el de un cultivo convencional [106].

2. Uso de agroquimicos: Se debe ajustar a la lista de fertilizantes y plaguicidas aprobados
en Chile para productos organicos, y presentados en el Sistema Nacional de Certificacion
de Productos Organicos Agricolas.

3. Sustrato utilizado para la produccion de plantines: La produccion debe ser realizada con
sustratos organicos, adaptando también las proporciones en que son utilizados.

4. Tipo de semillas: Las semillas utilizadas para la siembra de las especies también debe
provenir de un cultivo organico.

5. Preparacion del suelo: Esta forma de agricultura minimiza el laboreo y fomenta la ro-
tacion de cultivos para mantener o aumentar la actividad biologica y materia organica
presente en la tierra, por lo que se debe modificar las técnicas utilizadas y el tiempo de
uso de maquinaria.

6. Uso de agua: La agricultura organica requiere que el agua utilizada para riego no com-
prometa la condicién de organica de la planta. Ademas, prioriza su uso eficiente mediante
técnicas que permitan evitar la degradacion del ecosistema.

7. Disposicion de residuos: El manejo organico de los residuos no admite la quema como
una forma de disposicién, por lo que se debe modificar el destino de estos en la cosecha y
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poscosecha. En general los residuos son compostados, incorporados al suelo o utilizados
como alimento animal.

En la Figura 6.1 se identifican en color amarillo las etapas del proceso en que se veran
reflejados los cambios respecto al caso base.
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Figura 6.1: Etapas en las que se realizan los cambios para pasar de un cultivo
convencional a organico.

Sabiendo lo anterior, en las siguientes secciones se detallan los datos a utilizar en el esce-
nario propuesto, que se pueden complementar con la informacién en el Anexo N.

6.1.1. Rendimiento del cultivo

Diferentes estudios plantean como hipétesis que los cultivos orgénicos tienen un menor
rendimiento que los convencionales. Esto se justifica por diferentes razones, entre las que se
encuentran la densidad de plantacion, el manejo de plagas y enfermedades y el uso de agua.

En 2012 se realiz6é un estudio en Europa que compilé la comparacién de rendimientos de
382 cultivos organicos y convencionales. En él se concluye que los cultivos organicos produ-
cen, en promedio, un 80 % del convencional, y presentan los datos para algunos alimentos en
particular. Los valores utilizados para el cultivo organico de las hortalizas representativas de
este estudio se presentan en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Relacién entre el rendimiento de cultivo orgéanico (O) sobre el
convencional (C) y valor final del rendimiento para cada especie [106].

Hortaliza Tomate | Lechuga | Zanahoria | Unidad
Relaciéon O/C 0,81 0,86 0,89 -]
Rendimiento 32.400 17.974 36.054 [kg/hal

Requerimiento de agua

El requerimiento de agua en un cultivo organico cambia por diferentes razones, como las
condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo. Para este escenario es necesario enfo-
carse en la segunda.

La produccién organica generalmente aumenta la capacidad de la tierra para almacenar
agua. Ademads, en este tipo de produccién es comun utilizar cubiertas vegetales sobre los
cultivos para disminuir la evaporacién de agua desde el suelo, por lo que, teniendo en cuenta
estos factores, se asume que el requerimiento hidrico de las hortalizas cambia, ya que el suelo
almacena un mayor volumen de agua y, mediante el uso de cubiertas vegetales, se disminuye
la evaporacion.

Estos cambios se representan mediante el coeficiente de cultivo, K¢, por lo que en la Tabla
6.2 se presentan los datos utilizados en este escenario.

Tabla 6.2: Valores de coeficiente de cultivo (K¢) utilizados para cada hor-

taliza en las cuatros etapas fenolégicas en produccion organica.

Etapa Tomate | Lechuga | Zanahoria
Inicial 0,42 0,42 0,42
Desarrollo 0,63 0,50 0,63
Media 0,95 0,81 0,87
Maduracién 0,72 0,81 0,81

Tabla 6.3: Uso de agua para cada hortaliza en agricultura convencional (caso

base) y orgénica.

Teniendo esto, la Tabla 6.3 presenta el requerimiento de agua para cada hortaliza en el
caso de produccién organica, ademés del convencional para facilitar la comparacion.

Hortaliza | Convencional | Organica Unidad
Tomate 0,19 0,20
Lechuga 0,11 0,05 [m3 /kg hortaliza]
Zanahoria 0,26 0,25
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El cambio a agricultura organica provoca un requerimiento de agua menor por hectarea,
pero ya que tiene un rendimiento menor al del convencional, el uso por unidad de masa puede
ser igual o mayor. Para mas detalles respecto a la cuantificacion del requerimiento de agua
en el caso organico se puede revisar el Anexo N.1




6.1.3. Agroquimicos

El uso de agroquimicos es uno de los principales cambios que se dan al pasar de una
agricultura convencional a organica, ya que se eliminan todos los insumos de origen sintético,
que son ampliamente usados en Chile.

En la fertilizacion de cultivos organicos es comun la utilizacién de compost, guano y ro-
ca fosforica, y los tres se encuentran aprobados por el Sistema Nacional de Certificacion de
Produccién de Orgénicos.

Considerando que la informaciéon respecto al funcionamiento de los cultivos organicos en
Chile es escasa, entonces se asume el uso de ciertos fertilizantes, eligiendo los mas comunes y
complementandolos con aquellos que puedan aportar los nutrientes necesarios para el cultivo.

Se calcula las dosis segiin los requerimientos de cada hortaliza, por lo que se debe tener
en cuenta que los fertilizantes utilizados y sus dosis son solo referenciales y para efectos
del céalculo de la HE. Las Tablas 6.4 y 6.5 presentan la composicién de los fertilizantes
seleccionados y su lugar de origen, y la dosis utilizada para cada hortaliza respectivamente.

Tabla 6.4: Composicion de fertilizantes organicos utilizados en los cultivos
y lugar de origen para cada uno.

Fertilizante N [%] | P[%] | K[%] Origen Referencia
Compost 0,6 0,4 0,2 Valparaiso [109]
Harina de sangre 14 0 0 EE.UU [110]
Sulfato de potasio 0 0 52 Antofagasta [111]
Guano rojo 1 11,5 1 - [112]
Estiércol estabilizado 2,0 - - - [110]

El guano rojo y estiércol estabilizado, provenientes de los excrementos de aves u otros
animales, se asume que son producidos en el mismo lugar del cultivo o alrededores, por lo
que no se considera un pais o regiéon de origen.

Tabla 6.5: Dosis de fertilizantes utilizados para cada cultivo [kg/ha]. Calcu-
lado en Anexo N.2 .

Fertilizante Tomate | Lechuga | Zanahoria
Compost 1.900 3.975 349
Harina de sangre 375 508 269
Sulfato de potasio 570 273 194
Guano rojo - - 444
Estiércol estabilizado 8625,1 8625,1 -

Para el caso del estiércol compostado y el guano rojo no se tiene un mercado claro y
detallado, ya que gran parte de lo utilizado lo producen los mismos agricultores que cuentan
con animales en el lugar. En caso de no tenerlos, se asume que se compran en alrededores.
Debido a lo anterior, no se considera transporte de este fertilizante.
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Respecto a la dosis de cada uno, la masa de fertilizantes para el cultivo se calcula en
funcién del requerimiento de nutrientes que tiene el suelo, mientras que la del estiércol es-
tabilizado, que es usada para la produccion de plantines, se basa en la dosis de nitréogeno
maxima que se puede aplicar.

Es importante mencionar que el cambio de fertilizantes podria ser mas complejo que lo
antes descrito. Puede ocurrir que la ingesta efectiva de la planta no sea igual al utilizar un
fertilizante organico respecto a uno sintético, sin embargo, no se tiene informacion detallada
sobre las dosis aplicadas en este tipo de cultivos, por lo que se decide mantener la masa
requerida de cada nutriente, pues esto permite normalizar el cambio.

Por otro lado, para combatir y manejar las enfermedades o plagas que puedan aparecer en
los cultivos, la produccién convencional usa insecticidas, herbicidas, fungicidas, entre otros,
mientras que la agricultura organica plantea una serie medidas para manejarlas, tal que no
provoquen un daifio en los cultivos. El detalle de estas medidas se presenta en Anexo N.3.

Aunque se busca priorizar el uso de medidas que no involucren agroquimicos, el SAG en-
trega una lista de productos comerciales para manejar las plagas y enfermedades autorizados
para uso en cultivos organicos. Uno de los mas comunes es el jabon potasico, por lo que se
considerara su uso para las tres hortalizas, con la dosis recomendada por la ficha técnica. En
ella se define una dosis tnica, sin diferenciar en el tipo de cultivo, igual a 6 [kg/hal.

6.1.4. Semillas

La produccién de hortalizas organicas requiere que las semillas con las que son produci-
das también sean certificadas como organicas, por lo que se debe analizar su produccién y
mercado.

La ODEPA en 2014 realizé un estudio del mercado mundial y nacional de las semillas
organicas, en el que concluyé que el mercado nacional se abastece de forma interna, ya que
la importacion de semillas a Chile es baja.

El mismo estudio declara que las semillas organicas producidas en Chile son principal-
mente exportadas, ya que solo el 10 % de la produccién se queda en el pais y el otro 90 % es
exportado a lugares como Estados Unidos y la Unién Europea. A partir de estos datos, se
asume que las semillas orgénicas son producidas en Chile [113].

Por otro lado, al tener una produccién organica también cambiara el porcentaje de germi-
naciéon de las semillas, asi como el rendimiento en la producciéon de semillas y la cantidad de
semillas por gramo. Mediante bibliografia se definieron los valores presentados en la Tabla
6.6 para las tres especies estudiadas.
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Tabla 6.6: Datos para la produccién de semillas orgénicas.

Hortaliza Germinacién Rendimiento Semillas Referencia
[ %] [kg/ha] [semillas/g]
Tomate 85 % 170 425 [114]
Lechuga 85% 533 800 [115]
Zanahoria, 81% 1000 690 [116]

Al igual que en el caso de las semillas producidas de forma convencional, se asume que la
HE asociada a las emisiones de C'O; tiene un valor poco significativo en comparaciéon a la
HFEc¢o, de otras etapas y la H Epjrecta de la produccion de semillas, por lo que las emisiones
no seran calculadas.

Finalmente, por falta de informacion para la H Eggp tampoco se identifica un cambio vy,
considerando que en el caso base el impacto fue mas de dos érdenes de magnitud menor
respecto a la H Epjrecta, S€ puede asumir que no marcard una diferencia, por lo que se decide
mantener el mismo valor del caso base.

6.1.5. Preparacion de suelo

Tal como se mencioné antes, la produccién organica minimiza la labranza y prioriza las
técnicas menos invasivas, ademas de incluir la incorporaciéon de residuos generados en el cul-
tivo anterior, como una forma de abono y de cubierta vegetal, que permite nutrir el suelo,
evitar la pérdida de agua por evaporacion, la escorrentia, erosion, entre otros.

A partir de esto, los tiempos de uso del tractor disminuyen y, al modificar las técnicas,
cambia la eficiencia de las tareas a realizar, por lo que en la Tabla 6.7 se dejan los datos
asociados a la utilizacion del tractor en el caso orgénico, y en la Tabla 6.8 los datos de
eficiencia de cada actividad de preparacion del suelo.

Tabla 6.7: Uso de tractor en producciéon organica.

Actividad Tomate | Lechuga | Zanahoria | Unidad
Arado cincel 2 2 2

Acequiadora 1 1 1 hal
Pulverizadora 2 2 1

Sembradora - - 1

Tabla 6.8: Eficiencia en actividades de preparacién de suelo en produccién

organica.
Actividad Eficiencia
Arado cincel 0,13
Rastra tandem 0,16
Acequiadora 0,16
Pulverizadora 0,31
Sembradora 1,00
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En la produccion convencional se utiliza generalmente arado de discos o vertederas, pero
para los cultivos organicos se sugiere priorizar el arado de cincel, por lo que se asume el uso
de este ultimo para el presente escenario.

6.1.6. Disposicion de residuos

Respecto a la disposicién de residuos, para que un producto sea considerado organico,
debe eliminar la quema de rastrojos en los cultivos y ser reemplazado por técnicas con menor
impacto, por lo que se debe modificar la distribucién en la disposicién de residuos.

Los lineamientos expresados por el SAG mencionan el compostaje como una de las mejores
alternativas para la disposicion de residuos, ademés de la incorporaciéon al suelo. En el caso
convencional esta tultima es utilizada comtinmente, pero el compostaje se realiza con menor
frecuencia.

En la evaluacion del escenario propuesto, los residuos de cosecha que antes eran quemados,
ahora se asumira que son compostados. Por su lado, para los residuos de poscosecha actual-
mente se prioriza la incorporacién al suelo y la alimentacién animal, ademds de un 3% que
va a relleno sanitario. No hay quema en esta etapa, por lo que para integrar el compostaje, se
considera que la mitad del porcentaje asociado a alimentaciéon animal ahora es compostado.
Los demas porcentajes se mantendran respecto al escenario actual segiin el Anexo C.3.

La Tabla 6.9 detalla la distribucién de los residuos en cada etapa para las tres hortalizas
representativas del estudio.

Tabla 6.9: Distribucion de los residuos en la producciéon organica de tomate.

Etapa Destino Tomate | Lechuga | Zanahoria
Relleno sanitario 0% 44 % 0%
Cosecha Compost 60 % 10% 52 %
Incorporacién al suelo 8% 4% 9%
Alimentacién animal 32 % 42 % 37 %
Relleno sanitario 3% 3% 3%
Seleccion Incorporacién al suelo 41 % 41 % 41 %
Compost 28% 28% 28%
Alimentacién animal 28 % 28 % 28 %
Mercado Relleno sanitario 100 % 100 % 100 %
Relleno sanitario 96 % 96 % 96 %
Consumo | Alimentacién animal 1,8% 1,8% 1,8%
Quema 2% 2% 2%

6.1.7. Produccion de plantines

En la produccion de plantines los cambios se dan principalmente en los sustratos, fertili-
zantes y requerimiento de semillas. La modificacion de cada uno es detallada a continuacion.
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6.1.7.1. Sustrato

La produccion de plantines requiere sustratos para conformar el lecho en que germinaran
las semillas. Para el caso convencional se usaba perlita y turba, que son sustratos que se
encuentran en la lista de productos permitidos para un cultivo organico, por lo que se podria
mantener la misma composicion, sin embargo, se debe considerar que la agricultura organica
tiende a usar mas el compost, por lo que se agrega este dltimo [110, 104].

En el caso base se utilizé 80 % del volumen de la bandeja con turba y 20 % con perlita. En
este escenario se considera un 50 % volumétrico de compost, 25 % de turba y 25 % de perlita.
Estos valores se definen a partir de un estudio realizado en Chile para evaluar la mezcla
y proporciones de sustratos que logran obtener un mejor rendimiento para la produccion
plantines de hortalizas [117].

6.1.7.2. Fertilizante

En el caso convencional se consideraba el uso de un fertilizante comercial, llamado Ul-
trasol, pero este no tiene origen organico, sino sintético, por lo tanto, no se encuentra en la
lista de fertilizantes aceptados para los productos organicos. Sabiendo esto, en este escena-
rio se asume el uso de estiércol estabilizado o compostado como fertilizante para los plantines.

La cantidad de estiércol estabilizado utilizada se define basandose en el “Manual de culti-
vos cultivos para la para la Huerta Organica Familiar” del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en Argentina, y la dosis méxima permitida de nitrégeno en la tierra,
igual a 170 [kg/ha].

A partir de la informacién anterior, se define una dosis de estiércol estabilizado de 0,86
[kg/m?] en la produccién de plantines.

6.1.7.3. Requerimiento de semillas

Por 1ultimo, se considera un cambio en el requerimiento de semillas ya que en la produccién
organica cambia el poder germinativo de las mismas y, por lo tanto, se debe calcular la dosis
de semillas requerida para abastecer la produccion organica.

En la Tabla 6.10 se presenta el poder germinativo de las semillas de las hortalizas repre-
sentativas con cultivo convencional y organico, ademas de presentar la dosis requerida para
este tltimo.

Tabla 6.10: Poder germinativo para las hortalizas representativas del estudio
y dosis requerida en caso organico.

Hortaliza | Convencional [%] | Organico [%] | Dosis [g semilla/m?|
Tomate 85 % 74 % 2,61
Lechuga 85 % 86 % 3,46
Zanahoria 82 % 80 % 0,33
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6.1.8. Merma en produccion

El manejo de plagas y enfermedades en los cultivos organicos en Chile aiin tiene compli-
caciones debido a la limitada oferta de productos que pueden ser utilizados en este tipo de
produccion. Debido a esto, en la produccion y manejo de los cultivos se tiene una pérdida de
alimentos mayor a la del caso convencional.

Segiin un estudio realizado para la lechuga en el ano 2019 en Costa Rica, la pérdida mésica
en la produccién aumenta en un 4 % y en la poscosecha un 8 %, por lo que se considerara
que la pérdida en estas etapas aumentara.

Aunque los datos mencionados fueron obtenidos para la lechuga, se debe recordar que en el
caso convencional la pérdida y desperdicio se asumi6 igual para las tres hortalizas estudiadas,
por lo que ahora, en el caso organico, también se asumird el aumento en la pérdida para las
tres.

Por su lado, la pérdida de plantines se mantendra igual a la del caso convencional, equi-
valente a un 5%, ya que no se encontré informacién que evidenciara un cambio al pasar a la
produccion organica.

Para expresar estos cambios se realiza el balance de masa nuevamente en estas etapas, y
los resultados del balance de masa se presentan en el Anexo N.

6.1.9. Resumen cambios de convencional a organico

Para terminar la caracterizacion del cultivo organico, se presenta un resumen para las
etapas en las que se presentaron cambios. Para esto, en la Tabla 6.11 se encuentran las modi-
ficaciones del cultivo del tomate organico respecto a lo que se tenia en el caso convencional.
Este se deja como un ejemplo, el resumen para la lechuga y zanahoria puede ser encontrado
en el Anexo N.7.
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Tabla 6.11: Resumen de cambios para el cultivo de tomate al pasar de la
agricultura convencional a organica.

Etapa Detalle Convencional | Organico Unidad
Preparacién Uso d.e . 12 5 [hal
de suelo maquinaria
Uso de [L/kg tomate
., 0,06 0,002 ,
diésel consumido]
Rendimiento
. 40.000 32.400 [kg/hal
. del cultivo
Cultivo Tso agua
3
de riego 0,185 0,195 [m?/kg tomate]
Masa de 860 2.844 kg /hal
agroquimicos
M ill
asa Setias 3,00 2,61 [g/m?]
.. requerida
Producciéon Tso de agma
de plantines de riego 28,79 30,77 [L/g semilla]
Uso de 021 0.18 [kg/kg t.omate
sustrato consumido]
Uso de 180 170 kg/ha
fertilizante &
Produccién Rendimiento
de semillas de semillas 170 200 [ke/hal
Para la cosecha:
- Relleno sanitario - - [ %]
- Compost - 60 [ %]
- Incorporar al suelo 8 8 [ %]
- Alimentacién animal 32 32 [ %]
Disposicién - Quema 60 - [ %]
de residuos Para la seleccion:
- Relleno sanitario 3 3 [ %]
- Compost - 28 [ %]
- Incorporar al suelo 41 41 [ %]
- Alimentacion animal 56 28 [ %]
- Quema - - [ %]
Merma Mer@a 15,4 19,4 [ %]
., cultivo
produccion NMorma
2 143 22,3 (%]
seleccion
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6.2. Resultados para cultivo organico

En esta seccion se presentan los resultados de la cuantificacién de la HE para las tres
hortalizas representativas con una producciéon organica.

6.2.1. Tomate

Las Tablas 6.12 y 6.13 presentan los resultados por término de la ecuacién y nivel de
detalle respectivamente, para 1 kg de tomate consumido en la RM con produccién organica.
La Figura 6.2 compara la distribucién de la HE en el caso convencional y el orgéanico.

Tabla 6.12: Resultados del calculo de HE para 1 kg de tomate consumido
en la RM con produccién organica.

Huella Ecolégica | Convencional | Organico Unidad
Directa 1,25 1,75 [m?/kg tomate consumido
CO, 2,38 1,36 [m?/kg tomate consumidol
Electricidad 0,36 0,27 [m?/kg tomate consumidol
Total 4,00 3,38 [m?/kg tomate consumido]
DISTRIBUCION HE CASO CONVENCIONAL DISTRIBUCION HE CASO ORGANICO
TOMATE TOMATE
HE EE; HE EE;
9% HE 8%
Directa;
31%
HE
HE CO2; Directa;
40% 52%
HE CO2;
60%
(a) Convencional. (b) Organico.

Figura 6.2: Comparacion de distribucion de resultados segin los términos
en el célculo de HE de tomate convencional y organico.

Tabla 6.13: HE por nivel para 1 kg de tomate consumido en la RM con
produccién orgnica. La HE se presenta en [m?/kg tomate consumido].

Resumen HE tomate con produccién convencional y organica
Convencional Organico
HE Aporte HE Aporte
HEDpirecta 0,03 0,71 % 0,03 0,96 %
Upstream HEco, 0,91 22,77 % 0,56 16,46 %
HEgg 0,31 7,85 % 0,22 6,59 %

Nivel Término

72



HEpirecta 1,21 30,24 % 1,70 50,29 %
Foreground HEco, 0,49 12,32 % 0,37 11,05 %
HEgg 0,04 1,05 % 0,04 1,24 %
HFEpirecta 0,02 0,40 % 0,02 0,49 %
Downstream | HFEqo, 0,98 24,58 % 0,43 12,76 %
HEgg 0,003 0,09 % 0,006 0,17%

Ademas de los resultados anteriores, en la Figura 6.3 se presenta la distribucién de la HE
para el upstream, foreground y downstream.

DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL

DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL

UPSTREAM

Obtencién

combustibles
5,09%

Obtencién
de agua
19,23%

Traslado otros/,
insumos
1,32%

Produccion
agroquimicos

Venta en
mercado
18,22%

mercado

o
Traslado 12,33%

agroquimicos
0,48%

FOREGROUND
Traslado al
consumo

2,93%

Consumo

domiciliario

Disposicion

domiciliarios

Preparacion

DOWNSTREAM

Disposicion
cosecha
10,9%

Traslado residuos
arelleno
5,5%

Disposicion
poscosecha
7,9%

residuos

47,5%

de tierray \(Ilesposwlon
Produccién cultivo e ventzl en
otros insumos 81,31% mercado
55,66% 28,2%
Upstream Foreground Downstream
(Obtencién de insumos) R (Proceso principal) R (Disposicién)
31,3% de HErotal 43,6% de HEro! 25,1% de HErotw

Figura 6.3: Distribucién de resultados de la HE del tomate con produccién
organica.

6.2.2. Lechuga

Pasando a la lechuga, las Tablas 6.14 y 6.15 presentan los resultados por término de la
ecuacion de la HE y nivel de detalle respectivamente, para 1 kg de lechuga consumida en la
RM con produccién organica. La Figura 6.4 muestra la distribucién porcentual dependiendo
del término de la ecuacion, comparando el caso convencional y organico.

Tabla 6.14: Resultados del cdlculo de HE para 1 kg de lechuga consumida
en la RM con produccién organica.

Huella Ecolégica | Convencional | Organico Unidad

Directa 2,35 3,11 [m?/kg lechuga consumida]
CO, 1,57 1,22 [m?/kg lechuga consumidal
Electricidad 0,61 0,40 [m?/kg lechuga consumida]
Total 4,53 4,72 [m?/kg lechuga consumidal]
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DISTRIBUCION HE CASO CONVENCIONAL
LECHUGA

HE EE;
14%

HE
Directa;
52%

HE CO2;
35%

(a) Convencional.

DISTRIBUCION HE CASO ORGANICO
LECHUGA

HE EE;
8%

HE
Directa;
66%

(b) Orgénico.

Figura 6.4: Comparaciéon de distribucion de resultados segin los términos
en el cdlculo de HE de lechuga convencional y orgénica.

Tabla 6.15: Resultados por nivel para 1 kg de lechuga consumida en la RM.
La HE se presenta en [m?/kg lechuga consumida].

Resumen HE lechuga con produccion convencional y organica
. .. Convencional Organico
Nivel Término HE Aporte | HE T Aporte
HFEpirecta | 0,005 0,11 % 0,005 0,11 %
Upstream HE¢o, 0,62 13,69 % 0,55 11,57 %
HEgg 0,43 9,50 % 0,21 4,50 %
HFEpirecta 2,32 51,20 % 3,08 65,14 %
Foreground HEco, 0,39 8,55 % 0,22 4,73 %
HEgg 0,18 3,96 % 0,18 3,80 %
HFEpirecta 0,02 0,53 % 0,03 0,56 %
Downstream | HFEco, 0,56 12,40 % 0,45 9,47 %
HEgg 0,003 0,06 % 0,005 0,10 %

Para tener un andlisis mas detallado de lo que esta ocurriendo, la Figura 6.5 presenta la
distribucion de la HE por etapa para el upstream, foreground y downstream.
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DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL DISTRIBUCION HE POR ETAPA DEL

UPSTREAM FOREGROUND DOWNSTREAM
Obtencién Lavado Traslado al
combustibles.  contenedores » Venta en consumo Con}f{mg Traslado residuos
Obtencién . Produccién domiciliario . -
0,01% ;o mercado 0.81% . arelleno Disposicion
de agua ag';’g‘g;/'cos 2,54% i 6,32% 3,74% cosecha
13,11% aai Traslado al 15,05%
Traslado rasia Z @
Traslado—7 agroquimicos mle;iiyo Disposicion Disposicién
otros 1,05% (it residuos poscosecha
insumos domiciliarios 8,91%
1,03% 45,63%
- Preparacion Disposicion
Prod.ucuon de tierray o~ de venta en
otros |nst:mos cultivo mercado
64,69% 89,09% 26,68%
Upstream Foreground Downstream
(Obtencién de insumos) R (Proceso principal) N (Disposicién)
16,2% de HErotal 73,7% de HErotal 10,1% de HErotal

Figura 6.5: Distribucién de resultados de la HE de la lechuga con producciéon
organica.

6.2.3. Zanahoria

Finalmente, las Tablas 6.16 y 6.17 presentan los resultados para la zanahoria, divididos por
término de la ecuacién y nivel de detalle respectivamente, para 1 kg de zanahoria consumida
en la RM con produccion organica. La Figura 6.6 presenta la distribuciéon de la HE segin
término de la ecuacion para el caso organico y convencional.

Tabla 6.16: Resultados del calculo de HE para 1 kg de zanahoria consumida
en la RM con produccién organica.

Huella Ecolégica | Convencional | Orgéanico Unidad

Directa 1,15 1,48 [m?/kg zanahoria consumidal
CO, 2,30 1,57 [m?/kg zanahoria consumidal
Electricidad 0,17 0,17 [m?/kg zanahoria consumidal
Total 3,62 3,22 [m?/kg zanahoria consumida]
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DISTRIBUCION HE CASO CONVENCIONAL
ZANAHORIA

HE EE;
5%

HE
Directa;
32%

HE CO2;
64%

(a) Convencional.

DISTRIBUCION HE CASO ORGANICO
ZANAHORIA

HE EE;

5%

HE
Directa;
46%

HE CO2;
49%

(b) Orgénico.

Figura 6.6: Comparacion de distribucion de resultados segin los términos
en el calculo de HE de zanahoria convencional y organica.

Tabla 6.17: Resultados por nivel para 1 kg de zanahoria consumida en la
RM con produccién orgénica. Los valores de HE se presentan en [m?/kg

zanahoria consumida).

Resumen HE zanahoria con produccion convencional y organica
) .. Convencional Organico
Nivel Término HE Aporte | HE gAporte
HEDpirecta | 0,001 0,02 % 0,001 0,02%
Upstream HEco, 0,37 10,19 % 0,24 7,33 %
HEgg 0,11 3,13% 0,11 3,47 %
HEDpirecta 1,14 31,55 % 1,48 45,91 %
Foreground HEco, 1,03 28,51 % 0,92 28,50 %
HEgg 0,05 1,36 % 0,05 1,52%
HEDpirecta 0,01 0,24 % 0,003 0,08 %
Downstream HEco, 0,90 24,92 % 0,42 12,99 %
HEgg 0,004 0,10 % 0,006 0,18%

Para complementar el andlisis, la Figura 6.7 presenta la distribuciéon de la HE en cada

nivel del estudio.
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Figura 6.7: Distribucién de resultados de la HE de la zanahoria con produc-
cién orgéanica.

El detalle de los resultados para las tres hortalizas se puede encontrar en el Anexo O.

6.3. Resumen resultados para la produccién organica

Para terminar, en la Tabla 6.18 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
la cuantificacion de la HE de la produccién organica de las tres hortalizas representativas,
comparados con los obtenidos para el caso convencional.

Resumen HE con produccién convencional y organica
Pardmetro Lechuga Tomate Zanahoria
C O C @) C O
HEDpirecta 235 | 3,11 | 125 | 1,75 | 1,15 1,48
HEco, 1,57 | 1,22 | 239 | 1,36 | 2,30 1,57
HEgg 0,61 | 0,40 | 0,36 | 0,27 | 0,17 0,17
HEota1 453 | 4,72 | 4,00 | 3,38 | 3,62 3,22

Tabla 6.18: Resumen de resultados de HE para las tres hortalizas represen-
tativas. Los valores se presentan en [m?/kg hortaliza consumida).

Entonces, en la produccién orgénica la H E7y, de la lechuga tiene un aumento del 4,2 %
respecto al escenario actual, mientras que la del tomate y la zanahoria disminuyen en un
15,5 % y un 11 % respectivamente.

6.4. Analisis de resultados y discusiones parciales

A partir de los resultados obtenidos en este capitulo se pudo notar que la produccién or-
ganica de tomate y zanahoria tienen una HE menor a la de la producciéon convencional en un
15 y 11 % respectivamente, mientras que en el caso de la lechuga se tiene un aumento del 4 %.
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En las tres hortalizas se tiene un aumento en la H Ep;.cctq TeSpecto al caso convencional.
Para la lechuga el aumento fue de un 32 %, para el tomate un 40 % y para la zanahoria un
29 %, siendo entonces el tomate el que tiene un mayor aumento en términos del uso directo
del suelo. Esto se ajusta a lo esperado, ya que el tomate fue el que tuvo una mayor reduccion
en el rendimiento al pasar a la producciéon organica.

Teniendo en cuenta que aunque la H Ep;recrq aumenta un 29 % o més para las tres hortali-
zas, pero que para dos de ellas el valor de la H ., disminuye, entonces se puede asumir que
hay una mayor variacion en la HE asociada a los otros dos términos de la ecuacion, enfocados
en las emisiones de C'Oy y el uso de electricidad.

Al analizar los resultados relacionados con este ultimo punto, se puede notar que, en el
caso convencional para la zanahoria y el tomate, el término que predomina en el valor de
la HEpoq es el del HEqp, y, al pasar a una produccién organica, es justamente este ul-
timo el que sufre el mayor cambio, con una disminucién del 32% y 43 % respectivamente.
Esto explica que, aunque la H Ep;,c.to aumenta en ambas hortalizas, la H E7., €s menor res-
pecto al caso convencional, ya que la disminucion de las emisiones predomina en su valor final.

El tomate y la zanahoria en el caso base se velan mas afectados por la H Eco,, ya que
su rendimiento es mayor y, por lo tanto, usan menos superficie para ser cultivados. Al pasar
al cultivo organico es justamente este término el que se ve mas afectado, teniendo, segin lo
mencionado, una baja de un 42 % para la zanahoria y 32 % para el tomate, lo que resulta en
una disminucién en la H Erqq;, a pesar de tener un aumento en la H Epj ectq.

Por su lado, para la HE de la lechuga se puede notar que en el caso convencional y organico
el término que predomina es el de uso directo del suelo que, al pasar a la produccién organica,
aumenta su valor, y el que sufre la mayor variacién es el asociado al uso de electricidad, con
un 35 % menos que en el caso base, mientras que la H E¢o, tiene una disminucién de un 22 %.

La principal razén por la que la lechuga tiene un aumento en la H Ery €s que en el caso
convencional la H Ep;ectqa representaba més de un 50 % de la HE total y, en el caso de la
produccién orgéanica, se aumenta atin mas, por lo que la disminucion en los otros dos términos
no logra compensar para tener una disminuciéon en la suma total. La etapa con mayor HE
para el proceso de la lechuga es justamente la preparacion del suelo, debido a la superficie
utilizada para cultivar, que es cerca de un 65 % de la HE total.

Entonces, al ver en detalle los resultados de la HE de la lechuga, se podré notar que el
aumento se debe a tres razones principales. La primera es que el rendimiento del cultivo
disminuye, aumentando la H Ep; ectq- La segunda es que se considera una mayor pérdida de
alimentos respecto al caso convencional, lo que aumenta la masa de residuos, y, finalmen-
te, la tercera razén es que, aunque en la produccién orgdnica ya no se usan fertilizantes y
plaguicidas sintéticos, la masa de agroquimicos es casi 10 veces mas grande que en el caso base.

El aumento en la masa de fertilizantes utilizada en los cultivos organicos se debe a que
estos contienen una menor cantidad de los nutrientes requeridos, que son el nitrégeno, fésforo
y potasio, respecto a los usados en la agricultura convencional. Lo anterior implica que, para
cubrir el mismo requerimiento que se planted en el caso base, la masa de fertilizantes debe ser
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mayor, provocando que las emisiones asociadas a su produccion y traslado terminen siendo
similares a la de los fertilizantes sintéticos.

Aunque en el caso propuesto la masa de fertilizantes aumenta, es importante tener en
cuenta que, tal como se mencion6 antes, la cantidad considerada en el cdlculo esta basada
en cumplir con los requerimientos de nutrientes del suelo actuales. Sin embargo, estos estan
basados en en suelos tratados con técnicas convencionales, por lo que se puede asumir que
este requerimiento serd solo en una etapa de transicion y, a medida que el suelo se vaya
regenerando, deberia disminuir la cantidad utilizada.

En esa misma linea, es importante notar que en el caso organico se cuantificé las emisiones
por producir y trasladar el compost utilizado como fertilizante, pero ademés se contabilizé
las emisiones por producir compost utilizando los residuos del cultivo. Esto también refleja
lo que pasaria en el periodo de transicion hacia un cultivo organico, en el que el compost
debe ser comprado y trasladado, ya que el que se produce en el mismo lugar no se encuentra
en condiciones para ser utilizado.

Entonces, con el paso del tiempo la masa de compost comprada a otros proveedores de-
beria ser menor, lo que disminuye las emisiones asociadas a su producciéon y transporte, y
la produccién de combustibles fésiles, ya que se utilizaria el que se produce en el mismo lugar.

Por otro lado, se puede ver que el tomate es la hortaliza que tiene una mayor disminucién
en la HFEryq, con un 15,5% menos que en el caso base, aun cuando es el que bajé mas su
rendimiento y, por lo tanto, tuvo el mayor aumento porcentual en la H Ep;recta, 10 que se
debe principalmente a que la HE asociada a emisiones baja en un 43 %, siendo justamente el
término con un mayor aporte en la HE del caso base del tomate.

Ahora, se vuelve interesante entender por qué el tomate tiene una mayor disminucién en
sus emisiones. Las principales razones tienen relacion con el uso de agroquimicos y la distri-
bucién de los residuos. Entre las tres hortalizas representativas, el tomate es aquella que usa
la mayor masa de fertilizantes y plaguicidas en el caso convencional, ademas de utilizar la
quema como principal forma de disponer sus residuos de cosecha.

El cambio a la agricultura organica implicé que la HE asociada a agroquimicos dismi-
nuyera, ya que los fertilizantes organicos tienen menores emisiones y uso de electricidad por
unidad de masa, y usan menos agua para su produccién y aplicacién sobre el cultivo. Ademas,
la agricultura organica eliminé la quema como forma de disposicién de residuos, por lo que
también disminuyeron las emisiones asociadas a esta etapa.

Otro aspecto que se ve afectado al pasar al caso organico es el uso de agua para riego. Es
importante recordar que el requerimiento depende de diversos factores, como las condiciones
climaticas, del suelo y la superficie que utiliza la planta, por lo que para estimar el uso de
agua se debe tener en cuenta que el caso organico tiene un menor rendimiento que el con-
vencional, por lo que el uso de agua deberia haber aumentado.

A pesar de lo anterior, al considerar los otros cambios que ocurren con los cultivos orga-
nicos el uso de agua baja. Esto se debe a la adaptacion del K¢, generalmente estandarizado
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para cultivos convencionales, a uno de cultivo organico que reflejara el uso de una cubierta
vegetal, la menor evaporacion de agua desde el suelo y, al mismo tiempo, la mayor capacidad
del suelo para almacenar agua, entonces el requerimiento de agua pasd a ser menor en las
tres hortalizas y, por lo tanto, la HE asociada a obtener esta agua es menor.

Ademas de disminuir el uso de agua, se debe considerar que en el caso convencional se
asumio que todos los agroquimicos usaban agua potable en su produccién, y el tratamiento
de agua potable tiene una mayor HE por m? de agua respecto al agua de pozo, mientras que
en el caso organico se considera que el compost, que es justamente el fertilizante con mayor
masa utilizada en las tres hortalizas, es realizado en los mismos campos usando agua de pozo
en su produccion, disminuyendo la HE asociada.

El cambio de un cultivo convencional a uno organico provoca una disminucion en la HE
en diferentes etapas del proceso de las tres hortalizas estudiadas, pero en particular destacan
la reduccion en la disposicion de residuos, debido a la eliminacion de la quema, llegando a
una HE cerca de un 50 % menor respecto al caso base, y la de la produccién de agroquimicos,
que baja, segun la hortaliza, desde un 30 % hasta un 60 % al pasar a una agricultura orgénica.

Finalmente, se puede ver que la produccion organica tiene una menor huella ecologica en
dos de las tres hortalizas representativas, y que el valor calculado disminuiria con el paso
del tiempo, ya que el cultivo se encontraria méas establecido, por lo que se plantea como una
alternativa para disminuir el impacto de la produccién de hortalizas.
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Capitulo 7

Evaluacién de medidas para disminuir
la huella ecoldgica

En los capitulos anteriores se cuantificé la HE del caso base, correspondiente al escenario
actual de producciéon y distribucion de las hortalizas consumidas en la RM, y para el caso
de produccién orgéanica, detallando las diferencias que se generan al pasar de una agricultura
convencional a una organica.

Aunque la produccién organica es una de las medidas mas comentadas actualmente, no
es lo tinico que se puede realizar para modificar el impacto ambiental de las hortalizas y, en
particular, la huella ecolégica. Para provocar un cambio en la HE también se puede modificar
el nivel de tecnificacién, la escala de produccion y distribucién, entre otras.

El caso ideal de este estudio seria calcular la HE para otros escenarios complejos, es decir,
que conlleven un conjunto de cambios respecto al caso base porque en la realidad, al modi-
ficar una variable, todo lo demas no queda constante. Por ejemplo, reducir el uso de agua
o de otros insumos puede disminuir la HE, pero también bajaria el costo del alimento, lo
que podria entonces aumentar la demanda del mismo y, por lo tanto, provocar que crezca la
producciéon hasta un punto en que se contrarreste la reduccién inicial, teniendo finalmente
un mayor impacto ambiental neto.

Una evaluacién compleja, como la antes descrita, permite analizar el escenario desde dis-
tintas perspectivas y acoplar cambios que ocurren en paralelo, sin embargo, la informacién
disponible para hacerla no es suficiente. Ante esto, se decide implementar medidas particu-
lares, dejando todo lo demas constante, sobre los dos escenarios calculados en detalle: caso
base y caso organico, para evaluar lo que ocurre al realizar cambios definidos sobre ellos.

La logica descrita permite evaluar lo que pasa con la HE si se modifica solo una varia-
ble, tomando como supuesto que nada mas cambia. Entonces, el objetivo de este capitulo
es responder la pregunta: ;jqué pasa con el valor de la HE al implementar una medida en
particular, dejando todo lo demas constante?, y la respuesta es variable, ya que depende de
la medida que se escoja y la relevancia que tenga en los calculos.

Ahora, teniendo en cuenta que el proposito es disminuir el impacto ambiental, que se con-
dice en este caso con disminuir la HE, entonces las medidas seran aplicadas para disminuir
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el valor de la HE en un determinado porcentaje, tal que se ajuste a lo requerido a nivel pais.

Para definir estos porcentajes se utiliza la informaciéon entregada por la Estrategia Climéa-
tica de Largo Plazo de Chile (ECLP) del 2021. En esta estrategia no se encuentran metas
relacionadas directamente a la disminucién de la HE, pero se pueden utilizar como referencia
aquellas relacionadas con sus componentes principales, que son las emisiones, energia y uso
de suelo.

La ECLP plantea una serie de metas enfocadas en lograr la carbono neutralidad para el
2050, por lo que la disminucién de las emisiones de GEI es su foco principal, y plantea como
primera meta un 25 % de disminucién al 2030 respecto a lo que se tenia el 2018.

Como se mencioné en antecedentes, a nivel nacional las emisiones de GEI vienen desde
distintos sectores, por lo que la ECLP presenta metas para cada uno de ellos, entre los que
se puede encontrar el sector de energia, mineria y silvoagropecuario. Para el presente trabajo
este 1ltimo y el de energia pueden ser relevantes.

En particular para el sector de alimentos la mayoria de las metas no tienen valores numé-
ricos que puedan ser relacionados con este estudio, ya que hablan principalmente de plazos
para la consolidacién o elaboracion de planes, estandares o estrategias que les permitan dis-
minuir las emisiones, mas no mencionan una magnitud comprometida de disminucién.

Por su lado, para el sector energia la estrategia define como meta que al 2030 las emisiones
de GEI tengan una disminucién del 25 % respecto a lo que ocurria en 2018, y para un 60 %
menos para el ano 2050 [118].

Al no tener metas directas de HE o del sector alimenticio, se tomardn como referencia
las metas mencionadas para el sector energia, que plantea la misma meta que la ECLP para
el 2030, por lo que se evaluaran distintas medidas con el fin de lograr un 25% y 60 % de
disminuciéon en la HE actual y la del caso orgénico.

Entonces, las medidas seran evaluadas para ambos escenarios previamente calculados, tal
que se pueda ver el efecto que tendrian al ser aplicadas directamente sobre el escenario actual
de produccion y distribucion, y al ser complementadas con la produccién organica.

La Tabla 7.1 presenta los valores objetivo de la H Erpyq, es decir, el valor que tendria
frente a una disminucién de un 25 y 60 % sobre el caso base y el organico para cada hortaliza.

Tabla 7.1: Valor de H Epytq en los escenarios calculados, y con una dismi-
nucién de 25 y 60 % en cada caso [m?/kg hortaliza consumidal.

Convencional Organico
Base | -26% | -60% | Base | -25% | -60%
Tomate 4,00 3,00 1,60 3,38 2,53 1,35
Lechuga 4,53 3,40 1,81 4,72 3,54 1,89
Zanahoria 3,62 2,71 1,45 3,22 2,42 1,29

Hortaliza
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7.1. Definiciéon de las medidas a implementar

Para definir las medidas a evaluar en este capitulo se utilizan los andlisis realizados an-
teriormente para el caso base y el caso organico. A partir de estos se pudo identificar los
términos que pueden ser disminuidos para lograr cambios significativos en la H Eryq. En la
Tabla 7.2 se presenta un resumen de los términos que pueden ser disminuidos, y la medida
con la que se realiza.

Tabla 7.2: Medidas a evaluar considerando los términos que tienen un aporte
significativo en la HE.

Necesidad Medida

Disminuir la H Epjrecta Aumentar el rendimiento del cultivo
Disminuir la H Ego, por uso de agua Aumentar la eficiencia de riego
Disminuir la H E¢o, por transporte Reducir las distancias recorridas
Disminuir la HEco, v HEco, por agroquimicos | Reducir la masa de agroquimicos

La lista anterior resume las medidas que podrian tener un efecto significativo en el valor
de la HE, segtn los resultados obtenidos en los dos casos calculados.

La tercera medida se encuentra asociada al consumo local, que es una de las iniciativas
mas mencionadas en la actualidad, precisamente porque disminuye las distancias de traslado.
Esto vuelve interesante determinar cuanto tienen que disminuir estas distancias para generar
un cambio significativo en la HE.

Por su lado, el analisis de la masa de fertilizantes permite saber, en particular para el
caso organico, que tanto tiene que bajar la masa utilizada para poder lograr una disminucién
relevante respecto a la HE del caso convencional y a lo calculado para el orgéanico.

Estas medidas seran evaluadas por separado sobre los dos escenarios previamente calcu-
lados, para asi revisar su efecto sobre la H Erpq, v concluir si realizando una modificacion
en particular se puede llegar a los objetivos presentados antes.

Finalmente, se cuantificarda un escenario que represente las caracteristicas principales de
una produccion en huertos comunitarios, modificando el rendimiento para determinar el valor
que debe lograr para obtener una disminucién de un 25 y 60 % en la HE.

Las medidas tomadas para representar a los huertos comunitarios seran aquellas que se
relacionen con las mencionadas antes, que son: cambio en la fuente de agua a utilizar, dismi-
nucion de las distancias recorridas y cambio en las condiciones climaticas, ya que se asume
que ahora estan todos ubicados en la RM, y esto modifica el uso de agua.

Entonces, para este ultimo escenario se asume que el agua de riego es agua potable, se
eliminan las distancias recorridas para llegar desde los cultivos hasta los hogares de las perso-
nas, y se cambian las condiciones climaticas a las que estan expuestos los cultivos. Teniendo
estas tres cosas, se evalta cuanto tendria que cambiar el rendimiento y las distancias recorri-
das tal que se logren los objetivos planteados antes.
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Este ultimo escenario es considerado ya que los huertos comunitarios son una iniciativa
que va tomando cada vez més relevancia en Chile y el mundo. Actualmente no se cuenta con
informacién suficientemente certera para calcular la HE de forma detallada, pero sus princi-
pales caracteristicas pueden ser representadas aplicando algunos cambios sobre los escenarios
previamente calculados.

Debido a esto mismo, es importante notar que el huerto comunitario tiene caracteristicas
que no son consideradas en el estudio y, por lo tanto, no son aplicadas, ya que en este caso
no se busca calcular su HE en detalle, sino evaluar las medidas antes mencionadas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al aplicar cada una de las medidas.

7.2. Medida 1: Aumento del rendimiento del cultivo

El aumento en el rendimiento tiene una efecto sobre los tres términos de la ecuacion, es
decir, H Epirecta; HEco, vy HEgg, pero principalmente sobre el primero, ya que tiene una
estrecha relacion con la superficie utilizada en el cultivo.

Aunque el rendimiento modifica los tres términos de la ecuacién, se debe considerar que
en todas las hortalizas se tendra un valor minimo al que puede llegar la HE con el cambio
del rendimiento. Esto se debe a que hay etapas que no se veran afectadas por la modificacién
del rendimiento del cultivo, por lo que se tienen superficies, emisiones y uso de electricidad
que no pueden ser disminuidas mediante el aumento del rendimiento.

Entre las etapas que no se ven afectadas por esta medida se encuentran los traslados de
las hortalizas y la produccién de plantines para los casos de siembra indirecta, ya que se esta
aumentando el rendimiento del cultivo en la tierra definitiva, mas no el de la produccion de
plantines.

La Figura 7.1 presenta en amarillo las etapas sobre las que se realiza directamente el
cambio de rendimiento, y en celeste aquellas que se ven afectadas de forma indirecta.
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Figura 7.1: Etapas en las que se reflejan los cambios al aumentar el rendi-
miento del cultivo. Los bloques en amarillo representan las etapas sobre las
que se realiza directamente el cambio de rendimiento, y en celeste aquellas
que se ven afectadas de forma indirecta.

7.2.1. Resultados del cambio en el rendimiento del cultivo

En esta seccion se presentan los resultados asociados a la implementacion de la primera
medida, asociada al cambio en el rendimiento del cultivo, sobre el caso base, que realiza una
agricultura convencional, y el organico.

La Figura 7.2 muestra los graficos con los resultados asociados al cambio del rendimiento
para los cultivos convencionales y organicos. En ellos se presentan los valores de la HE pa-
ra las tres hortalizas, frente a distintos aumentos porcentuales del rendimiento. Ademas, se
incluyen las rectas que representan los valores de la HE con un 25% y 60 % de disminucién
respecto al caso actual.

Ambos graficos comienzan con un aumento del rendimiento de un 0 %, que tiene asociado

el valor inicial de la HE, es decir, el obtenido en los capitulos anteriores para el escenario
actual y el organico.
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Figura 7.2: Valores de HE en funcion del porcentaje de aumento del rendi-
miento para el caso convencional y organico.

Los resultados del caso convencional muestran que lechuga es la inica de las tres hortalizas
que podria llegar al 60 % de disminucién modificando solo el rendimiento, mientras que para
el caso del tomate y la zanahoria se puede llegar lograr un 25 % menos.

La Tabla 7.3 presenta un resumen de los aumentos porcentuales que se deben realizar
sobre el rendimiento para lograr que cada hortaliza tenga un 25% y 60 % de disminucién,
segtn corresponda.



Tabla 7.3: Cambio en el rendimiento para obtener un 25 % y 60 % de dismi-
nucion en la HE.

DHI]SE)T::?([:;Z? Cambio Tomate | Lechuga | Zanahoria
25 % Aumento del rendimiento 103 % 61 % 123 %
Rendimiento obtenido [kg/ha] 81.200 33.649 90.337
60 % Aumento del rendimiento - 914 % -
Rendimiento obtenido [kg/ha] - 211.929 -

Por su lado, el grafico asociado al caso orgédnico muestra que mediante la suma de una
produccién organica y un aumento del rendimiento se puede llegar a una disminucién del 25
y 60 % de la HE del escenario actual para el tomate y la lechuga.

Para la zanahoria se logra el 25% de disminucién, pero no el 60 %. Sin embargo, llega a
valores cercanos, alcanzando hasta un 58 % de disminucién mediante el aumento del rendi-
miento en el cultivo orgénico.

La Tabla 7.4 presenta un resumen de los aumentos porcentuales y rendimientos que per-
miten que cada hortaliza tenga un 25 % y 60 % de disminucién, segun corresponda.

Tabla 7.4: Cambio en el rendimiento para obtener un 25 % y 60 % de dismi-
nucién en la HE en caso organico.

DHI]ZI::::??;;? Cambio Tomate | Lechuga | Zanahoria
25 % Aumento del rendimiento 23 % 67 % 44 %
Rendimiento obtenido [kg/hal 39.852 30.017 51.918
60 % Aumento del rendimiento 759 % 708 % -
Rendimiento obtenido [kg/hal 278.316 145.232 -

El detalle de los resultados obtenidos para diferentes aumentos porcentuales en el rendi-
miento para ambos casos, cultivo convencional y organico, se puede revisar en las Tablas P.1
y P.2 respectivamente en el Anexo P.

7.3. Medida 2: Cambio en el uso de agua

Para modificar el uso de agua de riego, ya sea de plantines o cultivos, se puede cambiar la
eficiencia del sistema de riego, las condiciones del suelo, tal que pueda almacenar una mayor
cantidad de agua, la superficie que utiliza cada planta o las condiciones climaticas en que se
realiza el cultivo.

Teniendo en cuenta que el cultivo organico cambia las condiciones de suelo, el rendimiento
modifica la superficie usada por planta y que, para modificar las condiciones climéaticas se
deben realizar grandes cambios estructurales, tales como producir en invernadero o trasladar
el cultivo a otro lugar, en esta medida se evaluard el cambio en la eficiencia de riego.
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Esta decisién se toma porque los otros cambios mencionados ya son evaluados de forma
indirecta en otros casos o, para el cambio de condiciones climaticas, se requeriria una serie de
modificaciones en la cuantificacion de la HE, involucrando un conjunto de medidas adicionales
que no tienen efecto solo en el uso de agua.
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Figura 7.3: Etapas en las que se realizan los cambios para pasar de un
cultivo convencional a orgdnico. En amarillo las etapas sobre las que se
realiza directamente el cambio.

7.3.1.

Resultados del aumento en la eficiencia del riego

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos al aumentar la eficiencia de la forma
de riego del cultivo y produccién de plantines. Ademas, se presentan las lineas amarillas, azul
y gris, que marcan los valores de la HE con un 25 % de disminucién sobre el caso base para

las tres hortalizas.

Cultivo convencional

La Figura 7.4 presenta el valor de la H Er,, frente a diferentes valores para la eficiencia
de riego del cultivo y de la produccién de plantines.

88



HE para diferentes eficiencias de riego - Caso convencional
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Figura 7.4: Valores de HE n funcién del aumento de la eficiencia de riego
para el caso convencional y organico.

Los resultados del caso convencional muestran que aiin subiendo la eficiencia de riego a un
100 % el cambio en la HE es minimo, ya que no supera la disminucién del 1% para ninguna
de las tres hortalizas.

Para el caso organico ocurre algo similar, ya que para la lechuga practicamente no hay un
cambio, mientras que para los casos del tomate y la zanahoria es perceptible numéricamente,
pero aun asi pequeno.

Se debe tener en cuenta que para el riego se utiliza agua de pozo, pero en realidad es la ob-
tencion de agua potable la que tiene una HE mayor para un mismo volumen de agua respecto
a la obtencion desde el pozo. El agua potable es utilizada principalmente para el lavado de

89



alimentos a nivel domiciliario, lavado de contenedores en almacigos y producciéon de agroqui-
micos, y es a este ultimo donde se tiene asociado el mayor volumen y, por lo tanto, mayor HE.

Para hacer un cambio en el uso de agua potable se tendria que disminuir la masa de
agroquimicos a utilizar o realizar cambios en la forma de produccién de estos ultimos, pero
esto ultimo queda fuera de los alcances del presente estudio, por lo que la siguiente medida
se enfoca en modificar la masa de agroquimicos.

7.4. Medida 3: Disminucién en la masa de agroquimi-

COSs

Tal como se menciond antes, la produccion y traslado de agroquimicos tiene un impacto
relevante para ambos tipos de cultivo. En particular para el caso de la produccién organica,
los agroquimicos utilizados tienen emisiones y uso de electricidad por unidad de masa menor
que los sintéticos, sin embargo, la masa utilizada puede ser hasta 10 veces mayor, por lo que
la HE termina siendo similar en ambos casos.

La tercera medida evaltia entonces el efecto de disminuir la masa de agroquimicos utilizados
sobre el valor final de la H E7.,. La Figura 7.5 presenta en amarillo las etapas sobre las que
se realizan cambios de forma directa, y en celeste aquellas que se ven afectadas de forma
indirecta por las modificaciones.
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Figura 7.5: Etapas en las que se realizan los cambios para pasar de un
cultivo convencional a organico. Los bloques en amarillo representan las
etapas sobre las que se realiza el cambio, y en celeste aquellas que se ven
afectadas indirectamente.
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7.4.1. Resultados de disminuciéon porcentual en masa de agroqui-
micos

La Figura 7.6 presenta los resultados de la implementacién de la medida 3 sobre el caso
base y el caso organico. En ella se muestran los valores de la huella ecolégica total del
cultivo de las tres hortalizas representativas, ante diferentes disminuciones porcentuales en
las distancias recorridas.
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Figura 7.6: Valores de HE para diferentes disminuciones porcentuales en la
masa de agroquimicos para el caso convencional y organico.

Segtn los resultados presentados, ninguna de las hortalizas logra el 25 % de disminucion
de la HE del escenario actual, ni para el caso convencional ni el organico. Para las tres se
considerd el caso extremo de una disminucion del 100 % en la masa de agroquimicos utilizada,
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que implica que esta ultima es igual a cero, pero atin con esta medida, la maxima reduccion de
la HE que se logra es para el tomate orgdnico, con un 21 % menos respecto al escenario actual.

7.5. Medida 4: Cambio en las distancias recorridas

En esta medida se incluyen todas las distancias recorridas. En la Figura 7.7 se pueden
identificar en amarillo las etapas sobre las que se hace el cambio directamente, es decir, las
asociadas al transporte de insumos para la produccion, traslados de las hortalizas entre la
produccion y el mercado, el mercado y el consumo, y el traslado de residuos, y en celeste las
etapas que se ven afectadas de forma indirecta.
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Figura 7.7: Etapas en las que se reflejan los cambios al disminuir las distan-
cias recorridas. En amarillo la etapa sobre la que se realiza el cambio, y en
celeste las que se ven afectadas de forma indirecta.

7.5.1. Resultados de implementar la medida 4

A continuacion se plantean los resultados obtenidos para la H Er., al disminuir porcen-
tualmente las distancias recorridas.

En la aplicacién de esta medida se aplican disminuciones porcentuales entre un 10 % y un
100 % para todas las distancias recorridas, para estudiar el efecto que tienen en el cdlculo de
la huella ecolégica.

En el caso en que se disminuye un 100 % se estd asumiendo la eliminacién de todas las
distancias, equivalente a suponer que todos los insumos son producidos en el mismo lugar
donde se realiza el cultivo o a una distancia que puede ser recorrida a pie, que la produccion
se realiza también es sectores cercanos a los consumidores, y que los residuos son manejados
en los mismos lugares en que se producen.
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La Figura 7.8 muestra los resultados de la H E7y, ante disminuciones porcentuales en las
distancias asociadas a los cultivos convencionales y organicos de las tres hortalizas represen-
tativas.
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Figura 7.8: Valores de HE para diferentes disminuciones porcentuales de las
distancias recorridas para el caso convencional y organico.

Para el cultivo convencional solo la zanahoria logra tener un 25% de disminucién en su
HE, y lo hace al disminuir las distancias recorridas en un 96 % respecto a las que son reco-
rridas en el caso base.

Al igual que en el caso convencional, la tinica hortaliza que logra un 25 % de disminucién
en la HE mediante la aplicacién de la medida 4 es la zanahoria, ya que con un 90 % menos
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logra el objetivo. El1 60 % de reduccion no es posible para ninguna de las hortalizas estudiadas
y, en particular para el caso de la lechuga y tomate, tampoco se obtiene el 25 %, sin embargo,
para el tomate se logra una baja porcentual de un 24 % en la HE al disminuir las distancias
en un 100 %.

7.6. Medida 5: Produccion en huertos

Finalmente, se evaliia un escenario con las principales caracteristicas de los cultivos en
huertos comunitarios.

Se asume que la produccién en huertos utiliza agua potable para riego, y es realizada
en las distintas comunas de la RM, por lo que se modifica el requerimiento de agua por el
cambio en las condiciones climaticas. Ademas se eliminan las distancias recorridas entre la
producciéon y el mercado, y el mercado y los consumidores, ya que el cultivo se realiza en
cada comuna y, por lo tanto, recorrer estas distancias ya no tiene un impacto significativo.

La Figura 7.9 destaca en amarillo las etapas donde se realizan cambios para adaptar el
escenario a uno con caracteristicas similares a las de un huerto. En celeste se van las etapas
que se ven afectadas de forma indirecta por los cambios realizados.
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Figura 7.9: Etapas en las que se realizan los cambios para pasar de un
cultivo convencional a orgdnico. En amarillo las etapas sobre las que se
realizan directamente los cambios, y en celeste aquellas que se ven afectadas
de forma indirecta.

Luego de realizar las modificaciones sobre el caso base y el organico, se evalian diferentes
rendimientos para el cultivo tal que la HE del escenario actual baje un 25 % y un 60 %. Es
importante tener en cuenta que en esta medida no se toman todos los supuestos asociados a
huertos, sino solo aquellos asociados a las medidas que se mencionaron antes, como cambio
en el uso de agua y distancias.
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7.6.1. Resultados de implementar la medida 5

A continuacion se presentan los resultados de la HE para las tres hortalizas con produc-
cién convencional y organica. Se modifica el rendimiento sobre el escenario en que el que
se implementaron las caracteristicas principales del huerto, es decir, el uso de agua potable,
la nueva localizacion del cultivo y la eliminacion de las distancias entre produccion y consumo.

Habiendo implementado los cambios antes mencionados, se estudia cuanto tiene que au-

mentar el rendimiento del cultivo para lograr un 25 % y 60 % de disminucion en la H E7yq. La
Figura 7.10 presenta los valores obtenidos frente a aumentos porcentuales en el rendimiento.
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Figura 7.10: Valores de HE para huerto comunitario en funcién del aumento
porcentual del rendimiento en caso convencional y organico.

Para el caso convencional se puede notar que la lechuga y zanahoria alcanzan una dis-
minucién del 25 y 60 % respecto al caso base, mientras que el tomate solo logra la primera
meta. Por su lado, en el caso orgdnico las tres hortalizas logran una disminucién del 25% y
60 % respecto a la HE actual.

7.7. Analisis de resultados y discusiones parciales

A partir de los resultados obtenidos se pudo notar que aumentar el rendimiento es la
medida que permite modificar los valores de la HE de forma mas significativa. Esto se debe
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principalmente a que el aumento del rendimiento no fue acotado, mientras que las otras me-
didas, como disminuir la masa de agroquimicos, uso de agua y distancias recorridas, tienen
un limite inferior asociado a eliminar el insumo o actividad.

Aunque el aumento del rendimiento no fue acotado, es importante tener en cuenta que
en la realidad esto no se da de esa forma, ya que podria tener un limite agronémico que
no se encuentra especificado en la literatura. El aumento porcentual debe considerar que la
hortaliza requiere de una cierta superficie y tiempo para desarrollarse, por lo que al pasar a
la realidad, el rendimiento no puede ser aumentado sin limite.

A través de los resultados se pudo notar que el cambio en el rendimiento permite llegar
al 25% de disminucién de la HE para las tres hortalizas en el caso convencional y organico,
aumentando desde un 56 % hasta un 123 % el rendimiento. Para el caso de la lechuga, se
puede llegar a un 60 % menos en la HE subiendo un 914 % el rendimiento de la produccién
convencional y un 579 % en la produccién organica.

La diferencia en los resultados de las hortalizas se debe principalmente a que la mayor
parte de la HFE de la lechuga se debe a la H Ep;recta, que es el término que se ve mas afectado
con el cambio del rendimiento, por lo que logra una mayor disminuciéon en la H Eryq;.

Ahora, como se mencion6 antes, en esta medida se debe tener en cuenta la factibilidad
de aumentar el rendimiento en altos porcentajes. Thomas Payen (2022) realiz6 un estudio
enfocado en comparar los rendimientos de la produccién a gran escala y en huertos urbanos,
analizando datos de casos en diferentes paises, y concluyé que los huertos urbanos podrian
tener un rendimiento de hasta 2,5 més alto que el de la produccién a gran escala [119].

En el caso de la segunda medida, se puede ver que su implementacién genera una dismi-
nucién de cerca de un 1% en el caso convencional y orgénico. El bajo cambio se debe a que
el uso de agua de riego por kg de hortaliza no supera los 0,2 [m?] y, considerando que la
eficiencia de riego maxima es de un 100 % y actualmente se considera un 50 %, el volumen
de agua puede disminuir a la mitad como maximo, y esto no es suficiente para provocar un
cambio importante.

Lo anterior se debe también a que la extracciéon de agua de pozo no tiene un impacto
relevante en la HE, como si lo tiene el tratamiento de agua potable, que es utilizada para el
lavado de alimentos y produccién de agroquimicos. Notar esto conduce a la tercera medida
estudiada, que tiene como foco la disminuciéon en la masa de agroquimicos usada y, por lo
tanto, el agua utilizada en su produccion.

Los resultados de la tercera medida mostraron que disminuir la masa de agroquimicos por
si sola tampoco permite disminuir el 25 % de la HE, pero permite un cambio mayor al de la
medida 2, logrando desde un 6,6 % hasta un 14,4 % de disminucién en el caso convencional,
y de un 3% a 7% en el organico, segun la hortaliza.

La efectividad de esta medida radica en que disminuye las emisiones y uso de electricidad

en la produccién de los agroquimicos, las emisiones del transporte y el uso de agua potable,
por lo que disminuir la masa de agroquimicos incide en distintas etapas del proceso, dejando
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en claro la relevancia de elegir cambios que modifiquen la HE en mas de una etapa.

Pasando a la cuarta medida, asociada a disminuir las distancias recorridas, se pudo notar
que la zanahoria fue la tnica que lograrfa bajar un 25 % la HE disminuyendo las distancias.
Con una disminucién del 96 % de las distancias logra tener un 25 % menos en la H Eryq.

Lo que ocurre en el caso de la zanahoria es que, entre las tres hortalizas estudiadas, es la
que tiene la produccion en el sector mas lejano a la RM. La lechuga es producida en la RM y
el tomate en la Region de Valparaiso, mientras que la zanahoria se produce en la Region de
Nuble, por lo que el recorrido que realiza es més largo y, por lo tanto, tiene mayores emisiones
y uso de combustible asociado.

La evaluacion de esta medida permitié observar que producir en la RM, o en regiones
cercanas, tiene una disminucién considerable en la HE, ya que el traslado desde la produc-
cion hasta el lugar de venta o consumo puede tener un aporte importante en las emisiones
y uso de combustibles. Por su lado, las distancias asociadas a trasladar el alimento desde
el mercado hasta el consumo o los insumos desde otros paises utilizando barcos, tienen un
impacto bastante menor al del transporte terrestre en distancias de cientos de km.

A partir de lo anterior se puede notar que, aunque los barcos realizan recorridos mas
largos, al transportar una masa méas de 1000 veces mayor que la de un camién, el impacto
por kg de producto pasa a ser menos significativo, por lo que seria una mejor alternativa de
transporte.

En esta tultima afirmacién se deben tener en cuenta algunos puntos. Aunque los barcos
tengan menor impacto ambiental por unidad de masa, hay que considerar que el transporte
en ellos es mas lento, por lo que no pueden ser usados para transportar productos que tengan
una vida 1util corta, como en este caso son las hortalizas, ya que podrian no llegar en las
condiciones 6ptimas para su consumo.

Ante los resultados de implementar esta ultima medida, se puede ver que la distancia
recorrida es relevante para las hortalizas, por lo que se debe priorizar la produccién en la
misma region o alrededores, y que el transporte de insumos en barco desde otros paises no
tiene un efecto significativo.

Finalmente, en la ultima medida se implementaron caracteristicas similares a las de un
huerto comunitario, que fueron eliminar las distancias de traslado desde el cultivo hasta el
consumo, cambiar la fuente de agua, pasando de la obtencion desde pozo al tratamiento de
agua potable, y modificar las condiciones meteorolégicas, ya que la produccién del tomate y
la zanahoria ya no son en la Regién de Valparaiso y Nuble respectivamente, sino en la RM.

En la Figura 7.10 se presentaron los resultados con 0% de aumento del rendimiento, es
decir, aplicando solo los cambios antes descritos y se puede notar que la HE total aumenta
respecto al caso base y organico. Esto se debe a que la HE por m? de agua potable es casi 10

veces mayor a la del agua de pozo, y la baja en las distancias no logra compensar este aumento.

Luego de aplicar los cambios antes mencionados, se vari6 el rendimiento para ver como
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este afectaba en el valor de la HE, y se obtuvo que, al mantener el rendimiento, la HE es
mayor que en la produccién a gran escala, sin embargo, en el caso convencional se puede
llegar hasta un 25 % de disminucién respecto al escenario actual, aumentando un 177 %, 51 %
y 56 % para el tomate, la lechuga y la zanahoria respectivamente.

En este caso es posible llegar a un 60 % de disminucién de la HE actual para la lechuga y
la zanahoria con aumentos de 557 % y 669 % en el rendimiento respectivamente, pero, segiin
lo antes mencionado, este incremento no es factible en la practica.

Por su lado, la aplicaciéon de la quinta medida en el caso organico, aunque tiene una HE
mayor que la producciéon orgénica a gran escala, el tomate y la zanahoria tienen una HE
menor que la del escenario actual. La medida 5 en su caso organico puede obtener un 25 %
de disminucién para las tres hortalizas aumentando el rendimiento en un 95 %, 67 % y 53 %
para el tomate, lechuga y zanahoria respectivamente. Ademads, es la tinica medida evaluada
que podria lograr un 60 % de disminucién para las tres hortalizas, pero para lograrlo se debe
aumentar el rendimiento entre un 290 % y un 855 %.

Ante estos tltimos resultados, se extrae que la disminucion de las distancias y el aumento
del rendimiento pueden lograr una baja importante en la H Epy. Ademas, se puede plan-
tear que la produccién en huertos comunitarios con técnicas organicas puede representar una
mejora al escenario actual, mientras se mantenga o aumente levemente el rendimiento.

Es importante mencionar que este ultimo punto se basa en los resultados obtenidos con
los cambios considerados en este trabajo, pero como se explico antes, hay cambios que se
dejaron fuera. Por ejemplo, se podria considerar que la producciéon en huertos comunitarios
disminuye el desperdicio de alimentos, pero también que, debido a la baja experiencia de las
personas que lo realizan, podria haber una mayor pérdida de insumos, por lo que se reco-
mienda estudiar el escenario con mayor detalle.

Por otro lado, un factor importante a considerar es que, tal como se declaré al inicio del
capitulo, en la evaluacién de las medidas se asumio6 el cambio de una variable, dejando todo
lo demaés constante, sin embargo, esto podria alejar el analisis de la realidad.

Partiendo por la primera medida, asociada a aumentar el rendimiento, es importante no-
tar que en ella no se esta considerando la forma en que este aumento es logrado. Modificar
el rendimiento podria involucrar cambiar los agroquimicos a utilizar o aumentar la masa
usada, subiendo entonces el impacto asociado a su produccién y transporte, o disminuir la
pérdida de alimentos en la produccion, que involucraria una menor disposicion de residuos.
Dependiendo de la forma en que esto sea realizado, la HE podria aumentar o disminuir, por
lo que existe una incertidumbre respecto al valor real que deberia tener en este escenario.

Para la segunda medida, que plantea aumentar la eficiencia de riego, también seria relevan-
te analizar coémo lograrlo. La mejora de la eficiencia podria ser realizada mediante un cambio
de la tecnologia, por lo que habria que estudiar los requerimientos energéticos de esta misma o
los insumos requeridos para implementarla. Por ejemplo, pasar a un sistema de riego por mi-
croaspersion puede aumentar la HE asociada a la obtenciéon de agua por el uso de electricidad.
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La tercera medida, que evalia disminuir la masa de agroquimicos, podrian tener un efecto
en el rendimiento del cultivo. Los agroquimicos son utilizados como una forma de nutrir el
suelo y de cuidar la produccion de plagas y enfermedades, por lo que solo disminuir la masa
utilizada podria provocar que la tierra no cuente con los nutrientes necesarios para el desa-
rrollo de las hortalizas, o aumentar la pérdida en el cultivo.

Otra forma de ver esta tultima medida seria reemplazar los agroquimicos por otras formas
de cuidado y proteccién del cultivo, como lo hacen el cultivo organico, por lo que se debe
evaluar en detalle el impacto de las nuevas técnicas utilizadas.

En el caso de la cuarta medida, que se basa en la disminucion de las distancias recorridas,
se debe tener en cuenta que esto requeriria mover los alimentos en sectores mas pequenos,
provocando entonces un cambio en el lugar donde son producidos. Esto conlleva un cambio en
las condiciones climéaticas, del suelo, o incluso de los insumos disponibles para la produccion.

Teniendo en cuenta que la disminucion de las distancias también abordé aquellas asociadas
a transportar insumos, como sustratos y agroquimicos, estos tendrian que ser conseguidos
en lugares cercanos al de produccion, y no importados, por lo que se tendria que evaluar la
masa requerida de estas nuevas entradas, ademas de la HE asociada a su produccion, y el
efecto que tendran sobre el rendimiento del cultivo.

La cuarta medida también podria eliminar la etapa de envasado del proceso, ya que si
las distancias se disminuyen la compra podria ser directa desde el productor al consumidor,
evitando tener que envasar en cajas o sacos.

Finalmente, la quinta medida, enfocada en el aumento del rendimiento en huertos co-
munitarios, solo considera los aspectos méas relevantes de los huertos. Al igual que en la
cuarta medida, la disminucion de las distancias puede cambiar la disponibilidad de insumos,
el envasado podria ser eliminado, y las condiciones climaticas y del suelo serian modificadas.
Ademas, la produccién en huertos comunitarios es generalmente manejada por personas que
viven en el sector, y que no cuentan con experiencia en el cultivo de alimentos, por lo que
hay un error humano que tampoco esta considerado.

Esta ultima medida es probablemente la que tiene un mayor nivel de incertidumbre, ya
que solo se consideraron algunos de los cambios més evidentes al pasar a un huerto comuni-
tario, sumado a que no se explicita la forma en que se realiza el aumento del rendimiento y
los efectos que tendria ese cambio sobre la HE.

Para terminar, la Tabla 7.5 muestra un resumen de las medidas, presentandolas en orden

descendiente desde las que tienen un mayor potencial de reducciéon de la HE hasta la que
tiene un menor impacto.
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Tabla 7.5: Sintesis de las medidas propuestas y su potencial reducciéon por-
centual sobre la HE del caso base. En la tabla T= Tomate, L=Lechuga y
Z=Zanahoria.

Reduccion de Huella
Posicién | Medida Cultivo Ecolégica [ %]
T L Z
1 Producir en huerto + Orgénico 37,7% | 300% | 452%
Aumentar rendimiento
2 Aumentar rendimiento Organico 40,7 % 234% | 40,8%
3 Producir en huerto -+ Convencional | 157% | 357% | 351%
Aumentar rendimiento
4 Aumentar rendimiento Convencional 24,7 % 333% | 22,7%
5 Disminuir distancias Organico 24.38% | -1,4% 37.1%
6 Disminuir agroquimicos Orgdnico 21,3% 0,3% 13,7%
7 Disminuir agroquimicos Convencional 14,4 % 10,6 % 6,6 %
8 Disminuir distancias Convencional 0,8% 2,7% 26,2 %
9 Aumentar eficiencia de riego | Orgénico 0,8% 0,1% 1,0%
10 Aumentar eficiencia de riego | Convencional | 0,5% 0,1% 0,8%

La implementacion de medidas muestra que el incremento del rendimiento es la medida
que permite disminuir la HE del escenario actual en mayor proporciéon y, aunque el huerto
comunitario por si solo aumenta la HE respecto al caso base, acoplar ambas medidas les
permite ser la mejor alternativa para la disminucion de la HE.

Lo anterior se debe a que la produccion en huertos tiene la H Epjrecta ¥ 12 obtencion de
agua como principales aportes a la H Fryq, y ambos valores disminuyen con el incremento
del rendimiento. Por lo tanto, la produccién en huertos comunitarios, aumentando el rendi-
miento en un 100 %, termina siendo la mejor alternativa.

El orden presentado en esta ultima tabla estd basado en los resultados obtenidos en el
presente estudio, dejando de lado la incertidumbre asociada a cada medida. La posicién se
define comparando la maxima disminucién de la HE que puede lograr la implementacion
de cada medida, es decir, compara los porcentajes de reduccion de la HE respecto al caso
base, que se logran al aplicar la medida en su caso extremo, excepto para el aumento del
rendimiento.

Para las medidas que involucran cambiar el rendimiento se consideré un incremento del
100 % ya que, segun bibliografia, seria un aumento porcentual factible [119]. Rendimientos
mas altos podrian bajar aiin més el valor de la HE, pero pueden no ser logrados en la realidad,
por lo que el orden de las medidas se define en funcién del porcentaje factible.
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Capitulo 8

Reflexiones y discusiones finales

Habiendo finalizado la presentacion de resultados, se pueden extraer algunas discusiones
y reflexiones generales del estudio. En primer lugar, la HE obtenida para el escenario actual
se asemeja a valores obtenidos en otros paises, por lo que puede ser considerada cercana a la
realidad, sin embargo, se debe tener en cuenta la calidad de los datos y los supuestos que se
tomaron para obtenerla, como por ejemplo, asumir la masa de agroquimicos que se utiliza y
los factores de emision utilizados.

Los datos antes mencionados fueron extraidos desde diferentes fuentes bibliograficas, que
podrian no representar completamente lo que ocurre en Chile, o en la regiéon en particular
donde se produce cada uno de los insumos y las hortalizas, sin embargo, permite una apro-
ximacion a lo que esta ocurriendo en la actualidad.

Se hace énfasis en que la HE de las hortalizas se encuentra dominada por las emisio-
nes y el uso directo de la tierra, dejando atras el uso de electricidad. Asi mismo, el uso
directo predomina en aquellas hortalizas con rendimientos més bajos, como lo es el caso de
la lechuga, que tiene un rendimiento cercano al 50 % al rendimiento del tomate y la zanahoria.

Se pudo notar que es posible disminuir la HE pasando a una agricultura organica, lo que se
ajusta a lo esperado, ya que es uno de los cambios més resonados hoy en dia. Los resultados
muestran que la HE del tomate y la zanahoria bajan respecto al caso base, mientras que la
lechuga tiene un leve aumento, lo que se debe a que el cultivo organico tiene un rendimiento
menor al del convencional, pero la implementacién de medidas mostrd que incrementando un
9% el rendimiento de la lechuga se puede igualar la HE con la del caso convencional.

El incremento del 9% se plantea como un escenario factible ya que ain con esto el rendi-
miento sigue siendo menor al del caso base. Ademas, el aumento puede ser logrado mediante
un mayor control de plagas y enfermedades. Actualmente los cultivos organicos en Chile no
cuentan con la oferta de productos acreditados necesaria para manejar las plagas y enferme-
dades, por lo que se vuelve relevante el desarrollo de esta area en este pais.

Continuando con la implementacion de medidas, se pudo notar también que aquellos cam-
bios que generen modificaciones en distintas etapas del proceso tienen un mayor impacto en
la HE. Esto se vio reflejado al modificar la masa de agroquimicos utilizada, ya que esto afec-
taba las emisiones por transporte, produccion, uso de electricidad y uso de agua.
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Aunque disminuir la masa de agroquimicos puede ser factible, se debe tener en cuenta
que probablemente no podra llegar a cero, como fue evaluado al disminuirla en un 100 %.
Es comun que los cultivos requieran nutrientes extra o plaguicidas, por lo que se debe elegir
aquellos con menor impacto y priorizar otras medidas que permitan disminuir el uso de estos.

El estudio permitié notar que los agroquimicos organicos tienen menor HE por unidad de
masa utilizada, sin embargo, al tener una menor proporciéon de los nutrientes requeridos, se
debe usar una cantidad hasta 10 veces mayor que en el caso de los sintéticos, por lo que es
necesario tener esto en cuenta al momento de utilizarlos.

Se debe recordar que la HE no refleja el cambio en la calidad del suelo al pasar a un cultivo
organico, ya que con el tiempo el requerimiento de nutrientes deberia disminuir respecto al
caso actual. Esto genera un beneficio porque la masa necesaria para lograr el requerimiento
actual provoca que el impacto de la produccion de organicos y sintéticos sea similar.

Por otro lado, la modificacion de las distancias permitié observar que la produccion den-
tro de la RM, o en la Region de Valparaiso, permiten que las distancias a recorrer sean lo
suficientemente pequenas para que el transporte tenga un bajo impacto en las hortalizas
producidas en estos lugares.

Continuando con el ultimo punto, se pudo también evidenciar que disminuir las distancias
asociadas al transporte de insumos, que se dan principalmente por via maritima, no tiene un
efecto significativo sobre la HE. Esto se debe principalmente a que los barcos pueden mover
grandes volimenes, por lo que la HE por unidad de masa es baja respecto a otros impactos.

Respecto al uso de agua se pudo notar que cambiar la eficiencia de riego solo modifica la
HE7,4 , la obtencion de agua de pozo no tiene mayor impacto, y se debe cuidar el uso de
agua potable, que tiene una mayor HE asociada.

Lo anterior también se pudo evidenciar en la ultima medida, asociada a la produccién en
huertos. Este escenario permitié ver que el cultivo en huertos comunitarios es una alternativa
que puede disminuir la HE, y tiene como principal desventaja el uso de agua potable.

El tratamiento de agua potable tiene una HE por m? cerca de 10 veces mayor que el agua
de pozo, por lo que, al producir en huertos, se debe tener como objetivo disminuir el uso de
agua mediante el cambio en la eficiencia de riego, las condiciones climaticas a las que se ex-
pone el cultivo, o el cuidado del suelo para mejorar su capacidad de almacenamiento de agua.

Con todo lo descrito se puede entender las razones por las que el huerto comunitario orgé-
nico con un aumento del rendimiento es la mejor alternativa para las hortalizas consumidas
en la RM. Tal como se ha explicado, el aumento del rendimiento disminuye la superficie
utilizada y el consumo de agua para riego, lo que provoca una reducciéon en el valor de la HE.

En el caso de los huertos también se esta aplicando otra de las medidas, que es la dis-

minucion de las distancias recorridas, y su efecto se nota desde el cultivo hasta el consumo.
Esa disminucion sumada a la que se da al aumentar al rendimiento, provoca que esta sea
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la mejor alternativa en términos de HE. Aun asi, para su implementacion es necesario eva-
luar la factibilidad de la medida en términos de superficie disponible en la RM y los cambios
econdmicos que podria traer en el costo de produccion y, por lo tanto, de venta al consumidor.

Otro aspecto a tener en cuenta es la disposicion de los residuos generados. Se observo una
disminucién en la HE asociada a la disposicion de residuos al pasar de un cultivo conven-
cional a uno orgénico, principalmente debido a la eliminacién de la quema como forma de
disposicion, por lo que es conveniente impulsar esta medida en el escenario actual.

Luego de analizar los resultados, se debe mencionar que el presente estudio permite ob-
tener valores de HE que se acercan a los cuantificados en otros paises, pero se debe tener
en cuenta que la metodologia deja fuera algunos aspectos relevantes en la agricultura, y la
importancia de utilizar datos que se acerquen al caso estudio.

Respecto al primer punto, la HE no cuantifica otros GEI ademas del C'O,, lo que para
la agricultura es relevante ya que el uso de agroquimicos es una fuente de emision de NoO
importante en el pais, siendo este un gas con un PCG 298 més alto que el del C'O,, por lo que
hay un impacto importante que no esta siendo contabilizado y, por lo tanto, subestima la HE.

Por otro lado, la pérdida y desperdicio de alimentos ha sido poco estudiada en Chile, por
lo que los porcentajes utilizados representan lo que ocurre en todo América Latina, pero no
el caso especifico de Chile. Ademas, la pérdida considerada no diferencia entre los tipos de
hortaliza, cuando en realidad deberia cambiar segiin la etapa y la hortaliza producida.

Aunque hay aspectos que pueden ser mejorados en la cuantificacion, el analisis de los resul-
tados obtenidos entrega informacion relevante para la realizacion de ACV en las hortalizas.
En ¢l se pudo notar que hay etapas que no marcan mayores diferencias en los escenarios, entre
las que se encuentran la produccion de plantines, el consumo domiciliario y la producciéon de
insumos con bajos volimenes utilizados, como por ejemplo el cloro.

Para finalizar, a partir de los resultados se puede extraer que la produccion organica y
local provocan una disminuciéon de la huella ecolégica asociada a las hortalizas y que, para
cuidar que esto realmente ocurra, se deben tomar las medidas necesarias para mantener o
aumentar el rendimiento de cada cultivo.

El estudio de los diferentes escenarios y medidas deja ver que las medidas con mejores re-
sultados para disminuir la HE actual son la produccion en huertos comunitarios, el aumento
del rendimiento y la produccién organica, principalmente para aquellos alimentos que son
producidos en sectores alejados de la RM.
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Capitulo 9

Conclusiones

Para finalizar este trabajo, se puede concluir que se cumplen los objetivos del estudio,
ya que se cuantificd la huella ecolégica de la produccién y distribucion actual de hortalizas
consumidas en la RM, se calcul6 la HE asociada a un escenario propuesto, basado en la
produccién organica de estos alimentos, para finalmente evaluar medidas sobre los dos casos
calculados, que permitan definir la mejor forma de producir y distribuir los alimentos consu-
midos en la RM.

Mediante los resultados obtenidos se pudo notar que la produccién organica puede dis-
minuir la HE de las hortalizas respecto al escenario actual, y que, ademaés, esta puede ser
complementada con otras medidas, como por ejemplo, disminuir las distancias recorridas y
la masa de agroquimicos utilizados, para aumentar ain mas su efecto. El cambio a una pro-
duccién organica logra disminuir la HE en 15,5% y 10,8 % para el tomate y la zanahoria
respectivamente, mientras que para la lechuga la HE se incrementa en un 4,3 %.

Con la aplicacion de medidas se pudo notar que con leves modificaciones en el rendimiento
o la masa de agroquimicos utilizada en la produccién organica de lechuga se puede lograr que
la HE sea igual o menor a la convencional. De hecho, se puede notar que el cambio a una
agricultura organica, acompanada de un aumento del rendimiento del 100 % en los cultivos
puede disminuir la HE de las tres hortalizas entre un 23 y 41 %.

Si las dos medidas anteriores son aplicadas sobre huertos comunitarios, es decir, producir
en ellos de forma organica y con rendimientos un 100 % mayor que en el escenario actual,
entonces se puede lograr una disminucién de la HE ain mayor, obteniendo desde un 30 %
hasta 45 % menos en la H Er., de las hortalizas respecto al caso base.

A través de los resultados de la primera medida implementada se pudo observar que el
rendimiento es uno de los factores mas relevantes para la HE, ya que la huella ecolégica di-
recta tiene un aporte significativo sobre la H Er., de las tres hortalizas. Algo similar ocurre
con las emisiones de C'O,, que representan el aporte principal en la HE para dos de las tres
hortalizas estudiadas.

Sabiendo esto, se pueden mejorar varios aspectos con el fin de disminuir la HE, y entre

los principales a considerar se encuentran la disminucion de las distancias en los traslados y
la eliminacion de la quema como forma de disposicion de residuos.
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La evaluacion de medidas dej6 en claro que disminuir las distancias recorridas también es
un aporte para la disminuciéon de la HE, principalmente para aquellas que son transportadas
desde regiones a cientos de kilémetros de distancia, por lo que se recomienda que las regiones
se autoabastezcan con su propia produccién y/o con la de regiones aledanas.

Esto tltimo es posible para la RM debido a que es la regién con mayor produccion de
hortalizas, pero se tendria que realizar una redistribucion de los alimentos cultivados con el
fin de modificar las cantidades producidas y la variedad. Asi mismo, es necesario también
evaluar si las condiciones climaticas permiten la produccién de todas las hortalizas consu-
midas por la poblacion del sector, pero en caso que no sea factible, se puede abastecer de
regiones cercanas o decidir consumir los alimentos propios del sector.

Aunque disminuir las distancias recorridas disminuye la HE, se recomienda complemen-
tar con otras medidas no excluyentes, como cambiar a un cultivo organico y/o disminuir la
masa de agroquimicos, ya que esta medida por si sola no logra reducir el 25 % que se habia
planteado como primer objetivo.

Basandose en esa meta, los resultados permiten ver que las medidas con mejores resultados
para disminuir la HE son el cambio a la produccién organica, la disminucion de distancias
recorridas cuando la produccion se realiza en regiones alejadas del consumo, y el aumento
del rendimiento de los cultivos, que quedan expresados en conjunto en la quinta medida,
asociada a la produccién organica en huertos comunitarios con aumento del rendimiento.

Respecto a este ultimo punto, se debe cuidar que numéricamente la HE puede ser dis-
minuida en altos porcentajes al aumentar el rendimiento, pero estudios muestran que este
incremento podria llegar a ser de hasta 2,5 veces la masa actualmente producida por hecté-
rea en los cultivos convencionales, por lo que aumentos mayores a ese podrian no ser factibles.

Debido a lo anterior, la comparacion de resultados se realizé con los valores obtenidos para
la HE con aumentos de un 100 % en el rendimiento, permitiendo entonces respectar el incre-
mento factible segtin bibliografia. Con esto se obtuvo que la mejor alternativa es producir en
huertos organicos, sin embargo, se debe tener en cuenta que este escenario no fue evaluado
en detalle, sino que para simularlo se consideraron solo algunas caracteristicas principales de
los huertos, pero en caso de querer implementar esta alternativa, se sugiere cuantificar su HE
con mayor profundidad.

Por su lado, la mejora en la eficiencia de riego y la disminucién de los agroquimicos uti-
lizados logra un menor efecto sobre la HE respecto a las medidas anteriores, sin embargo,
pueden ser utilizados como un complemento a las otras medidas.

Finalmente, el presente estudio permite concluir que con las medidas planteadas se puede
lograr una disminucién de al menos un 25% sobre la HE de las hortalizas consumidas en
la RM, y que los cambios estudiados en este trabajo pueden presentar, en mayor o menor
medida, mejoras para el escenario actual, por lo que se recomienda su aplicacion y, mas atn,
la implementacion conjunta de aquellos que no son excluyentes.
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Anexos

Anexo A

Masa producida por hortaliza en RM

En el presente anexo se resumen los datos utilizados y resultados obtenidos para el calculo
de la masa producida de las hortalizas cultivadas en la RM.

Para llevar a cabo el calculo de masa producida se utilizaron los datos de superficie de
cada especie em fia region, ademas del rendimiento de cada una de ellas, por lo que en este
anexo se presentan los datos utilizados en el calculo, ademas del resultado final obtenido.

A.1. Swuperficie sembrada por hortaliza en la regién

En la Tabla A.1 presentada a continuacién se detalla la superficie sembrada para cada una
de las hortalizas producidas en la RM. Estos datos fueron extraidos del Boletin de hortalizas
de agosto 2021 de la ODEPA [37].
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Hortaliza Superficie |ha] % de superficie total
Acelga 530,4 2,0%
Achicoria industrail 0,0 0,0 %
Ajl ox 03%
Ajo 8034 31%
Alcachofa 285,5 1,1%
Apio 5185 2.0%
Arveja 230,2 0,9%
Betarraga 873,3 3,3%
Broécoli 1010,4 3,8%
Cebolla de guarda 2138,1 8,1%
Cebolla temprana 1571,7 6,0 %
Choclo 3439.,5 13,1%
Coliflor 9547 3,6 %
Espinaca 755,6 2,9%
Haba 929.9 3,5 %
Lechuga 2316,8 8,8%
Melon 910,7 3.5%
Orégano 149.8 0,6 %
Pepino de ensalada 152,1 0,6 %
Pimiento 158,8 0,6 %
Poroto granado 1428,0 5,4 %
Poroto verde 816,4 3,1%
Repollo 417,5 1,6 %
Sandia 266,4 1,0%
Tomate consumo fresco 921,6 3,5 %
Tomate industrial 0,0 0,0%
Zanahoria 1362,7 5,2 %
Zapallo italiano 522,0 2,0%
Zapallo temprano y de guarda 1129.9 4.3%
Otras hortalizas 1674,6 6,4 %

A.2.

En las Tablas A.2 y A.3 se presentan los rendimientos de cada una de las hortalizas
producidas en la RM. Los datos se encuentran en diferentes unidades por lo que, para ser
comparables, se llevan todos a [kg/ha]. Para realizar esto tltimo, se utilizan los datos de la
Tabla A.4.

Tabla A.1: Superficie sembrada para cada una de las hortalizas consideradas
en la RM. Elaboracién propio a partir de datos ODEPA [37]
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Rendimiento por hortaliza en la RM

Los rendimiento fueron extraidos del Diagnéstico Estudio Monitoreo Territorial Horticola
de la Region Metropolitana de Santiago del Centro de Informacion de Recursos Naturales




(CIREN) del 2022 [58].

Hortaliza Chacabuco | Cordillera | Maipo Unidad
Acelga 14.617 8.000 9.600 [atados/ha]
Ajo 12.500 - - [kg/ha]
Alcachofa 42.691 46.667 - [unidad/ha]
Betarraga 187.223 - - [unidad /ha]
Brécoli - 24.000 - [unidad/hal
Cebolla de guarda 232.121 233.912 - [unidad/ha]
Cebolla temprana 195.020 - - [unidad/ha]
Choclo 28.875 - - [unidad/ha]
Coliflor 30.000 20.000 - [unidad/ha]
Espinaca 13.308 - 16.000 [kg/hal
Haba 11.525 - - [kg/hal
Lechuga 46.445 27.500 43.000 [unidad/hal
Melén 28.778 - - [unidad/ha
Papa 93.673 92.333 30.000 kg/ha)
Poroto granado 2.823 - 7.800 [kg/hal
Tomate aire libre 48.618 36.625 45.542 [kg/hal
Tomate invernadero 125.714 - 129.215 [kg/hal
Zanahoria 31.390 31.390 31.390 [kg/hal
Zapallo de guarda - - 35.288 [kg/hal
Zapallo italiano 71.400 86.000 - [unidad/ha

Tabla A.2: Rendimiento de las hortalizas en provincias de la RM.
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Hortaliza Melipilla | Talagante Unidad
Acelga 15.400 16.951 [atados/ha]
Ajo 18.222 13.417 kg/hal
Alcachofa 51.875 - [unidad/ha]
Betarraga 205.293 225.000 [unidad/hal
Broécoli 27.547 26.215 [unidad/ha]
Cebolla de guarda 289.028 171.627 [unidad/ha
Cebolla temprana - 179.667 [unidad/ha]
Choclo 25.689 24.269 [unidad/ha]
Coliflor 21.242 24.804 [unidad/hal
Espinaca - - [kg/hal
Haba 10.221 13.215 kg /hal
Lechuga 34.042 35.847 [unidad/hal
Melén 20.000 - [unidad/ha
Papa 21.630 19.596 [kg/hal
Poroto granado 6.250 5.025 [kg/hal
Tomate aire libre 50.400 40.479 [kg/hal
Tomate invernadero 200.000 121.270 [kg/hal
Zanahoria 31.390 31.390 [kg/hal
Zapallo de guarda 24.990 - [kg/hal
Zapallo italiano 83.433 - [unidad/ha

Tabla A.3: Continuacion de rendimiento de las hortalizas en provincias de

la RM.

En la Tabla A.4 a continuacién se muestran los datos utilizados para transformar las uni-
dades del rendimiento, de forma que quede en [kg/hal, y permita calcular la masa producida.

Hortaliza Peso Unidad Referencia
Acelga 0,80 [kg/atado] [120]
Alcachofa 0,25 [kg/unidad] [121]
Betarraga 0,15 [kg/unidad] [121]
Brécoli 0,40 [kg/unidad] [121]
Cebolla de guarda | 0,30 [kg/unidad] [121]
Cebolla temprana 0,30 [kg/unidad] [121]
Choclo 0,35 [kg/unidad] [121]
Coliflor 0,60 [kg/unidad] [121]
Lechuga 0,45 [kg/unidad] [122]
Melén 1,50 [kg/unidad] [121]
Zapallo italiano 0,25 [kg/unidad] [121]

Tabla A.4: Valores utilizados para transformar unidades del rendimiento.

126

A partir de los datos anteriores, se puede obtener un rendimiento en [kg/ha] para cada




uno de las provincias. Considerando que la superficie sembrada se tiene por regién, mas
no por provincia, se asumira un rendimiento promedio, calculado como el promedio de los
rendimientos de las 5 provincias. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla A.5.

Hortaliza Rendimiento promedio [kg/hal]
Acelga 10.331
Ajo 14.713
Alcachofa 8.827
Betarraga 30.876
Brécoli 10.368
Cebolla de guarda 69.502
Cebolla temprana 37.469
Choclo 9.197
Coliflor 14.407
Espinaca 7.327
Haba 11.654
Lechuga 16.815
Mel6n 24.389
Papa 23.446
Poroto granado 5.475
Tomate aire libre 44.333
Tomate invernadero 144.050
Zanahoria 31.390
Zapallo de guarda 20.093
Zapallo italiano 12.042

Tabla A.5: Rendimiento promedio de las hortalizas en la RM.

A.3. Masa producida de hortalizas en la RM

Con los datos presentados en las secciones A.1 y A.2 se puede calcular la masa producida
de cada hortaliza en la regién. En la Tabla A.6 se detallan los resultados.
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Hortaliza Masa producida [ton]
Acelga 5.479
Ajo 11.820
Alcachofa 2.520
Betarraga 26.965
Broécoli 10.476
Cebolla de guarda 148.599
Cebolla temprana 88.336
Choclo 31.634
Coliflor 13.754
Espinaca 11.072
Haba 10.836
Lechuga 38.957
Melon 33.316
Poroto granado 7.817
Tomate 86.808
Zanahoria 42.774
Zapallo de guarda 34.055
Zapallo italiano 7.857

Tabla A.6: Masa producida de las hortalizas en la RM.
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Anexo B

Region de origen de hortalizas
consumidas en RM

Las hortalizas consumidas en la RM no necesariamente son producidas en este mismo
lugar. La RM es la regién con mayor superficie productiva de hortalizas, pero esto no implica
que se abastezca por si misma. El lugar de origen depende de las condiciones climaticas,
superficie disponible en cada regién, entre otros factores.

A raiz de lo anterior, se busco el lugar de origen de las hortalizas que son comercializadas
y consumidas en la region. Para esto, se utilizo el detalle publicado por la ODEPA de las
transacciones realizadas en los principales mercados del pais, donde se menciona el producto,
cantidad comprada, precios y el lugar de origen de la hortaliza.

Entonces, la identificacién del origen de las tres hortalizas representativas se realizd me-
diante la utilizacién de los datos antes mencionados, de tal forma que se identifico la region
en la que la hortaliza consumida en la RM es cominmente producida. Para esto, se utilizaron
datos de diferentes meses entre enero 2018 y septiembre 2022, de forma que el origen repre-
sente lo que ocurre en todas las estaciones del ano.

El detalle de los datos utilizados se puede encontrar en el excel adjunto “Obj. 2 Huella
Ecolégica Escenario Actual V27, en la hoja “Lugar de Origen”, y en las tablas a continuacion
se presenta el resumen, con el que se concluye las principales regiones desde las que se obtiene
cada hortaliza. Los porcentajes presentados en la Tabla B.1 representan la fraccién maésica
que abastece la region a la RM de cada hortaliza.

Tabla B.1: Regiones de origen de las hortalizas mas consumidas en la RM.

Hortaliza | Posicion Region Masa [ton] | Porcentaje del consumo [ %]
Tonmmto Ira Arica y Parinacota 350,8 37 %
2da Valparaiso 339,6 35 %
Lechuga 1ra RM 47,2 64 %
2da Coquimbo 387,5 33 %
Zanahoria Ira RM 153.8 35 %
2da Nuble 101,1 23 %
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Teniendo en cuenta la informacion disponible para cada caso, se decide que para el tomate
se considerara la Region de Valparaiso como origen, para la lechuga la RM y para la zanahoria
la Regién de Nuble. Es importante notar que, aunque para el tomate y la zanahoria no se
eligen las regiones principales, las que tienen el segundo lugar abastecen con una cantidad
de hortalizas importantes a la RM, en especial para el caso del tomate, donde la diferencia
entre ambas regiones es de un 2 %.
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Anexo C

Proceso productivo

En este anexo se presenta una descripcion de las etapas que constituyen el ciclo de vida
de las hortalizas en Chile. Las etapas se encuentran agrupadas dependiendo si pertenecen al
foreground, upstream o downstream del sistema.

C.1. Proceso principal - Foreground

= Preparacion de la tierra: La preparaciéon de la tierra es una de las etapas fundamen-
tales para el rendimiento del cultivo. Se inicia realizando un anélisis del suelo, para asi
conocer el estado en que se encuentra la tierra tanto fisica como quimicamente, lo que
permite la posterior eleccion de agroquimicos necesarios para el alimento a cultivar.

Antes de aplicar los agroquimicos necesarios, se realiza la labranza, que incluye mullir,
airear, nivelar y remover el suelo, para asi tener un ambiente adecuado para la siembra.
Lo anterior se logra mediante el arado, rastraje y melgadura, que buscan remover el
suelo, romperlo y crear surcos respectivamente.

La parte final de esta etapa en el cultivo convencional consiste en la aplicacion de los
agroquimicos necesarios para que la tierra se encuentre en las condiciones 6ptimas para
el desarrollo del cultivo.

= Trasplante o siembra: La etapa de trasplante es incluida en las hortalizas de siembra
indirecta. Consiste principalmente en plantar el almacigo o plantin en el lugar definitivo
donde se desarrollara, luego de haber sido germinado en otro espacio. El trasplante se
refiere a la accién de mover el plantin, mas no incluye la producciéon del mismo.

En el caso de las hortalizas de siembra directa, no se considera el trasplante, sino la
siembra de la semilla en el terreno en el que germinara y se desarrollara la hortaliza.

= Cultivo: El cultivo es la etapa con mayor duracién del proceso, pudiendo tomar de
semanas a meses dependiendo de la planta que esté siendo cultivada. Para el caso de la
siembra directa, engloba el proceso desde que la semilla fue puesta en la tierra y comienza
a germinar hasta que puede ser cosechada, mientras que para la siembra indirecta abarca
desde la plantacion del plantin hasta que estd lista para ser cosechada.

En esta etapa también se pueden agregar agroquimicos, dependiendo del requerimiento
que tenga la plantacion, y se mantiene un riego frecuente o constante, dependiendo de
la tecnologia utilizada.
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En el presente estudio se considerd que para las tres hortalizas representativas se utilizé
riego por surcos y se asumié que todos los agroquimicos necesarios fueron agregados en
la preparacion de la tierra.

Cosecha: Consiste en la extraccion de la hortaliza ya lista para ser consumida o proce-
sada, para el caso en que sea utilizada de forma industrial. La cosecha puede ser manual
o tecnificada.

Traslado a selecciéon y envasado: Es la etapa en que las hortalizas ya cosechadas
son transportadas hasta el lugar donde se realizara la seleccion y posterior envasado de
las mismas. La seleccion se considera manual y es realiza para todas las hortalizas, y los
criterios utilizados son definidos segtin el destino que tengan.

La inclusion del traslado a envasado depende de dos factores principales. El primero es la
ubicacién del sector de envasado, ya que en ocasiones se realiza en el mismo terreno, por
lo que el transporte existe, pero puede ser manual o mecanizado en distancias pequenas
que no tengan un efecto en el calculo de la categoria de impacto elegida.

El segundo factor tiene relacién con el destino que tiene la hortaliza, es decir, si es
para consumo fresco o industrial. En el primero la hortaliza generalmente va siendo
almacenada en sacos o cajas a medida que es cosechada, sin recibir otro tipo de envasado,
como envoltura de plastico, etiquetas, u otros, por lo que no es transportada para ser
envasada.

Selecciéon: La seleccion se basa en la revision de las hortalizas cosechadas para cuidar
que cumplan con los estandares requeridos para su posterior uso. Esta etapa es gene-
ralmente realizada de forma manual, haciendo una revisién visual de las caracteristicas
fisicas de la hortaliza, tales como la forma, color, tamano, entre otros.

Envasado: El envasado consiste en almacenar las hortalizas en el lugar en que luego
seran transportadas y/o entregadas al consumidor/a. Para el caso del consumo fresco,
que es vendido en mercados y ferias, el envasado consiste en el llenado de cajas o sa-
cos, mientras que para la venta en supermercados se debe seguir los reglamentos del
comprador, que pueden incluir el envasado en bolsas o cajas plasticas.

Tal como se menciond antes, en este trabajo se cuantifica el impacto de las hortalizas
para consumo fresco, por lo que solo se considera el almacenamiento en cajas o sacos
segun corresponda.

Refrigeracion en produccién: Cuando el alimento no es transportado inmediatamen-
te a los lugares de venta, se debe incluir la refrigeracion en el lugar de produccion, de
forma que puedan ser conservados en condiciones 6éptimos en el tiempo entre la cosecha
y el transporte a mercados.

Al estar estudiando hortalizas para consumo fresco, esta etapa no sera considerada.

Traslado al mercado: El traslado puede ser realizado por medios maritimos, aéreos o
terrestres, dependiendo del fin que tenga la hortaliza y el lugar al que serd transportado.
En general en Chile se prioriza moverlas por tierra directamente a mercados que las
vendan para consumo fresco, pero en caso de ser llevadas largas distancias, tanto al
extranjero como dentro del pais, se puede elegir el traslado maritimo o aéreo.
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La eleccién del medio de transporte depende de la duracion que tiene el alimento en
buen estado, ya que el traslado maritimo implica un menor costo, pero tomo un tiempo
mayor al del traslado aéreo.

Para esta etapa se considera el traslado terrestre en camiones, desde la region de origen
de cada hortaliza hasta el mercado Lo Valledor.

Venta en mercado: La venta en mercado se da en supermercados, mercados mayoris-
tas, ferias libres, almacenes de barrio u otros. Es comin que los mercados mayoristas
actiien como un intermediario entre los productores y las ferias libres o almacenes, por
lo que en ese caso, la venta incluye la venta a los mercados minoristas y, luego, a quien
consume.

Traslado a consumo domiciliario: Las hortalizas vendidas en Lo Valledor son luego
transportadas a las ferias libres o directamente al consumo domiciliario. En esta etapa
se considera que el transporte se realiza en autos cominmente utilizados en la ciudad,
y se asume que una distancia igual al promedio recorrido entre el mercado y un punto
central en cada comuna de la RM.

Consumo domiciliario: En esta etapa el alimento se encuentra en manos del consu-
midor, comprado en un mercado, ya sea mayorista o minorista. La hortaliza puede ser
consumida en el momento, o considerar también una refrigeracion por algunos dias en
los hogares. En este trabajo se considera que es refrigerada.

C.2. Background: Upstream

Produccién agroquimicos: Los agroquimicos engloban todas las sustancias que sean
utilizadas para mejorar la fertilidad de la tierra y/o su rendimiento, asi como también
para evitar y controlar plagas, enfermedades u otros problemas que se puedan presentar
en un cultivo. Pueden ser organicos o sintéticos, aunque en la forma de cultivo conven-
cional es usual usar principalmente sintéticos.

Para el caso de las hortalizas incluyen: fertilizantes, insecticidas, herbicidas, fungicidas,
y bactericidas. De cada uno de ellos existe una amplia variedad, con diferentes objetivos
y composiciones, por lo que se debe elegir teniendo en consideracion el suelo, el clima y
cultivo a realizar [123].

Sabiendo lo anterior, la produccién de engloba el proceso general para la obtencién
del agroquimico a utilizar. Este proceso seré considerado sin mayores detalles de cada
una de las operaciones unitarias que lo componen, pero contabiliza la HE de la etapa
productiva en si, dejando fuera la extraccion y obtencion de materias primas e insumos
necesarios para la producciéon de agroquimicos.

En este estudio en particular se considera la produccién de los agroquimicos por se-
parado, calculando la huella ecolégica asociada a cada uno de ellos con datos los mas
cercanos posibles a su composicion y lugar de fabricacién, debido a la diferencia que
existe entre sus procesos de obtencion.

Traslado de agroquimicos: En Chile existen empresas dedicadas a producir agroqui-
micos, pero no cuentan con la capacidad suficiente para la cantidad y variedad necesarias
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para abastecer a todos los cultivos del pais. Es por esto que los agroquimicos utilizados
en el pais son mayoritariamente importados.

El medio de transporte mas utilizado para el traslado de agroquimicos desde el extran-
jero es el barco, debido a su conveniencia econémica. En particular, los agroquimicos
utilizados en el sector central del pais llegan a San Antonio y, luego, son transportados
por tierra.

Aunque la mayor parte de los agroquimicos son importados a Chile, existe un porcen-
taje que se produce a nivel nacional, principalmente en el sector norte del pais. Para
trasladarlos a regiones de la zona central y sur de Chile también se utiliza el barco como
medio de transporte, yendo de puerto a puerto, y luego son transportados en camiones.

En este estudio se considera que los agroquimicos llegan al puerto de San Antonio, des-
cargados y llevados directamente al lugar donde se encuentra el cultivo. Por simplicidad,
no se considera que podria haber una venta a través de intermediarios.

Produccién de bandejas de plantines: En el caso de las hortalizas de siembra indi-
recta se tiene una produccion de plantines previa al cultivo, que luego son trasplantados
al terreno definitivo. Estos plantines son sembrados y germinados en bandejas o conte-
nedores que pueden ser de diferentes materiales y tamanos, dependiendo del presupuesto
y tipo de cultivo.

En general para hortalizas en Chile se utilizan de plastico y el tamano depende de
la especie. Esta etapa entonces considera la produccién de las bandejas en las que se
depositaran las semillas y germinara el plantin.

En Chile estos contenedores son generalmente reutilizados, es decir, al terminar el ciclo
de una especie y extraer los plantines, se lavan, usualmente con agua y cloro, para asi
reutilizarlas en un siguiente cultivo. Las bandejas tienen una vida ttil de anos, por lo
que su produccion no serd considerada en este trabajo.

Produccién de cajas y/o sacos de envasado: Recordando lo explicado en el enva-
sado, se considera que las hortalizas cosechadas van a consumo fresco, que es la forma
principal de consumo en la region. Ante esto, se considera que luego de ser cosechadas
son envasadas, segin el tipo de hortaliza, en cajas o sacos, y esta etapa considera la
produccién de estos ultimos.

Al igual que en los agroquimicos, el proceso se estudia como una caja negra, sin detallar
las operaciones unitarias que lo componen.

Traslado de cajas y/o sacos: El traslado involucra el movimiento de las cajas o sacos
desde el lugar de produccion hasta el cultivo. El transporte de los envases, al igual que
en el caso de los agroquimicos, puede ser realizado por tierra o mar.

Segun lo encontrado en bibliografia, las cajas cominmente utilizadas en Chile son pro-
ducidas en el sur del pais y transportadas en camiones a las diferentes regiones, mientras
que para el caso de los sacos, los mas utilizados para los cultivos de hortalizas son los
de propileno, producidos en Pert y transportados en barco hasta los puertos de Chile
para luego ser distribuidos en camiones.

Es importante notar que en los traslados asociados a importaciones no se esta conside-
rando el traslado dentro del pais de fabricaciéon debido a la falta de informacién respecto
a las ubicaciones de las plantas productivas. A raiz de lo anterior, se considera entonces
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el transporte maritimo desde el pais de fabricacion hasta Chile, y el terrestre desde el
puerto de llegada hasta el lugar de uso.

Produccién plantines: La produccion de plantines abarca desde las siembra en las
bandejas hasta que la hortaliza esta lista para ser trasplantada. En la produccion de
plantines se tiene aplicacién de agroquimicos y riego, generalmente por inmersiéon o por
aspersion. En particular, para los sectores estudiados en este trabajo, se prioriza el riego
por microaspersion, que permite agregar el fertilizante junto con el agua.

Produccién sustrato: En la produccion de plantines se utiliza sustrato como base
para el cultivo, por lo que esta etapa considera la produccién del mismo. Las bandejas
son llenadas con el o los sustratos y luego se ubican las semillas. Los mas utilizados en
las hortalizas son la turba y perlita, y generalmente se realiza una mezcla entre ambos.

Segun lo propuesto por el Manual de produccion de plantines del INIA, para hortalizas
se recomienda la utilizacién de sustrato con 80 % del volumen con turba y 20 % perlita,
por lo que esas seran las proporciones utilizadas para el llenado de las bandejas.

Traslado de sustrato: Esta etapa involucra el traslado de ambos sustratos utilizados
para este estudio: turba y perlita. Para el caso de la turba es principalmente importada
desde Holanda por via maritima, para luego ser trasladada por tierra en camiones. Por
su lado, la perlita es importada desde Brasil y utiliza los mismos medios de transporte
que la turba.

Tratamiento de agua potable: En el presente estudio se considera el agua potable
utilizada en tres etapas. La primera es en el consumo domiciliario, donde las hortalizas
son lavadas antes de ser utilizadas en preparaciones o consumidas directamente. El
segundo es en el lavado de las bandejas de los plantines, que tal como se menciond
antes, son lavadas con agua y cloro para ser reutilizadas. Por ultimo se considera el agua
utilizad para la produccién de agroquimicos.

Esta etapa considera el impacto del tratamiento de agua potable, que permite la ob-
tencion del agua a través del alcantarillado. En este trabajo se considerara la huella
ecologica del tratamiento de agua, mas no de su distribucion.

Obtencién de agua de riego: En Chile la forma de riego principal es por surcos y, en
particular en el cultivo de hortalizas en la RM, se realiza con agua de pozo. Para esto,
el agua debe ser extraida mediante bombas que eleven el agua y la lleven al nivel del
cultivo para ser usada en el riego. Esta etapa considera el impacto de la extraccion del
agua desde el fondo del pozo hasta la superficie.

Produccién de cloro: El cloro es utilizado para el lavado de las bandejas utilizadas
para producir plantines, por lo que se incluye su produccién en la cuantificacion. Al igual
que en las otras etapas del upstream, se considera su impacto como proceso productivo
general, sin detallar cada una de las operaciones unitarias que lo componen.

Traslado de cloro: Segin el Instituto de Salud Ptublica de Chile, el cloro comtinmente
utilizado en el pais es importado y tiene como principal pais de fabricacién a Estados
Unidos. Al igual que en traslados antes descritos, se considera el transporte maritimo
hasta uno de los puertos principales de Chile, en este estudio se supone San Antonio, y
luego transporado via terrestre en camion hasta el lugar donde sera utilizado.
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= Lavado de contenedores de plantines: El lavado de los contenedores se realiza en un
sector cercando a donde se producen los plantines, ya que son reutilizados. Esta etapa
del upstream considera la huella ecoldgica de lavar el contenedor con agua y cloro.

Segin el Manual de produccion de plantines del INIA, el lavado se realiza en tambores
de plastico. Al igual que en el caso de la produccién de contenedores, los tambores
utilizados para lavado son reutilizados, por lo que la huella ecologica de su produccion
resulta poco significativa en comparacién a otras etapas del proceso, es por esto que no
sera considerada en el calculo.

» Producciéon de semillas: La produccién de semillas es necesaria para todas las hor-
talizas, sin importar el tipo de cultivo. Para obtenerlas se realiza un proceso similar
al cultivo de la especie para consumo, solo que la produccion se destina a obtener las
semillas y no el alimento.

Ante esto, se considera entonces la produccién de semillas en la cuantificacién y se
incluye como huella ecolégica del proceso general, buscando factores de caracterizacion
por bibliografia. No se detallan cada una de las etapas ni el impacto de cada una.

= Traslado de semillas: Las semillas utilizadas en los cultivos horticolas de Chile son
importadas. El lugar del que provienen depende de la especie, pero en los casos estudia-
dos en este trabajo se los principales proveedores son Holanda y Peri. En ambos casos el

traslado se realiza en barco de puerto a puerto, para luego ser transportadas en camién
dentro de Chile.

= Producciéon de combustibles fésiles: En los combustibles fésiles se puede encontrar
una amplia variedad, entre ellos el diésel, la gasolina, el fueldleo (o fuel oil en inglés)
y el petroleo. En particular, en la produccion y distribucién de hortalizas se utilizan
principalmente el diésel, utilizado en tractores y camiones, el fuel oil, utilizado en barcos
cargueros, y la gasolina, utilizada en autos.

En esta etapa se considera el impacto de producir los combustibles fésiles utilizados en
el proceso. De la misma forma que en la producciéon de los otros insumos, se buscan
los factores de caracterizacion por bibliografia para el proceso general, sin detallar y
cuantificar la huella ecoldgica etapa a etapa.

C.3. Background: Downstream

» Traslado de residuos a relleno sanitario: Llegando al fin del ciclo de vida se encuen-
tra el traslado de residuos hacia relleno sanitario. Este traslado considera los residuos
de las diferentes etapas del proceso donde se generan residuos de hortalizas, es decir,
el traslado de los residuos de cultivo, cosecha, mercados y consumo. Se asume que el
transporte es desde el lugar donde se produce el residuo hasta el relleno sanitario Lomas
Lo Colorado ubicado en la RM, ya que es el principal relleno utilizada en la region.

Al hacer esta cuantificacion se debe tener en cuenta que no todos los residuos organicos
generados en esta etapa terminan en rellenos sanitarios. Es comtin que en las etapas de
cultivo y cosecha los residuos sean reutilizados en el campo, compostados, usados como
alimento para animales o quemado. Estas alternativas son generalmente realizadas en el
mismo sector del cultivo o cercanos a él, por lo que no se considera traslado.
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En esta etapa se asume el traslado en camiones de basura, como los comtinmente utili-
zados en la recoleccion domicilaria. Se consider6 un camién de dos ejes con capacidad
de 19 m? para todos los transportes de residuos.

Disposicion de residuos de cosecha: Finalmente, se considera la disposicién de
los residuos. En esta categoria se engloban todos los tipos de disposicién que fueron
mencionados en el punto anterior, calculando la huella ecoldgica para cada uno de ellos.

Los residuos de la produccion y cosecha son utilizados para alimentacion animal e incor-
poracién al suelo, quemados o llevados a relleno sanitario. En esta etapa se encontraron
datos para cada hortaliza, que son presentados en la Tabla C.1.

Disposiciéon de residuos de poscosecha: Los residuos de poscosecha tienen tres
destinos principales, que son la alimentaciéon animal, incorporacién al suelo y relleno
sanitario. Los residuos en esta etapa son utilizados en su mayoria como alimentacion
animal o incorporados al suelo, y solo un 3% llega a rellenos sanitarios.

En la Tabla C.2 se presenta el detalle de la forma de disposicion de los residuos agricolas
generados en cada uno de las etapas del procesos. Los porcentajes presentados en la tabla
representan la fraccién masica que llega a cada tipo de disposicion.

Disposicién de residuos de venta en mercado: Los residuos de mercado se considera
que solo van al relleno sanitario. Estos residuos se generan en mercados mayoristas y
minoristas, y la mayor parte es llevada a rellenos sanitarios al final de la jornada de
venta, por lo que se considera el relleno como tinico destino de disposicion.

Disposicién de residuos de consumo: Para terminar, los residuos del consumo tienen
un final similar a los de venta en mercado. La mayor parte (98 %) termina en relleno
sanitario, y la diferencia es utilizada para alimentaciéon animal o quemada.

Tabla C.1: Distribuciéon de los residuos horticolas generados en la cosecha.
Los valores se presentan como porcentaje masico [124].

Disposicién/Hortaliza | Tomate | Lechuga | Zanahoria
Relleno sanitario 0% 44 % 0%
Alimentacién animal 32 % 42 % 37%
Incorporacién al suelo 8 % 4% 9%
Quema 62 % 10% 52 %

Tabla C.2: Distribucion de los residuos horticolas generados en las diferentes
etapas del proceso. Los valores se presentan como porcentaje masico [124,

125].
Disposicion Poscosecha | Mercados | Consumo
Relleno sanitario 3% 100 % 96 %
Alimentacién animal 56 % - 2%
Incorporacién al suelo 41 % - -
Quema . - 2%
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Anexo D

Captura de CO; por biomasa

En el célculo de la HE se tiene un término asociado a las emisiones de C'Oy y uno a la
electricidad utilizada. En ambos se tiene el factor Y, que representa la tasa de fijacion anual
de C'O4 por hectarea en bosques, y su valor depende del lugar en el que se realiza el proceso,
los tipos de arbol que hay alrededor, entre otros.

En 2019 la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la
Universidad de Chile trabajé en un proyecto que buscaba estimar esta tasa de fijacién en bos-

ques de las Regiones de O‘Higgins y del Maule, por lo que se utilizo6 el resultado de ese trabajo.

En la Tabla D.1 se presentan los datos obtenidos en el proyecto, y el valor promedio que

es utilizado como Y. en el presente estudio.

Tabla D.1: Datos de fijacién de carbono en diferentes tipos de arboles en

las regiones de O’Higgins y Maule, y promedio obtenido [126].

Especie Situacién de bosque
Abierta [tCO2/hal Semidensa [tCO2/ha] | Densa [tCO2/ha]

Boldo 1,76 2,69 3,24
Espino 0,44 0,90 0,68

Litre 0,31 1,80 1,83
Quillay 0,18 0,45 0.57
Peumo 0,01 0,03 0,84

Otros 0,39 0,23 0,14
Captacién promedio [tCO2/ha] 0,92
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Anexo E

Calculo de superficies

E.1. Superficie de preparaciéon de la tierra

La cuantificacion de la superficie efectivamente utilizada en la preparacion de la tierra
se realizo con el rendimiento de cada cultivo por hectarea. Los valores usados son para la
region en la que se produce la hortaliza estudiada, que fueron presentados en la Tabla 4.7.
Asi, utilizando el rendimiento en [kg/ha] se puede calcular la superficie directamente usada
por kg de hortaliza de la forma: .

Rcultivo

Acultivo =

Donde Acuiive €s €l drea utilizada por kg de hortaliza en esta etapa en [ha/kghortalizal,
Y Reutivo €s €l rendimiento del cultivo expresado en [kg hortaliza/hal]. Luego, siguiendo el
formato de la ecuacion general para la huella ecoldgica directa, este valor debe ser multipli-
cado por el EQF; correspondiente para obtener la huella ecolégica en hag.

En este caso, teniendo en cuenta que es la superficie en la que se cultivan hortalizas, se
asigna el factor de caracterizacion de las principales tierras agricolas que se puede encontrar
en la Tabla 4.1, es decir, 2,21. A continuacién se deja el ejemplo de calculo para el caso del
tomate:

1
40.000 [ ha }

kg tomate

Acultivo =

ha
=2,50-10"" | ——— E.1
’ lk’g tomate] (E-1)

Luego, la HE directa para esta etapa queda expresada de la siguiente forma:

hag ] (E.2)

HEDirecta cultivo — 27 50 - 10_5 : 2, 21 = 5, 93 - ]_0_5 —_—
’ kg tomate

Finalmente, este valor debe ser normalizado para llevarlo a la unidad funcional, igual a 1
kg de hortaliza consumida.

E.2. Superficie en venta en mercado

Para la venta en mercado se asume que las hortalizas son apiladas en cajas. El calculo
se realiza considerando la masa de hortaliza que cabe en una caja de cartén cominmente
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utilizada para trasladar alimentos y en ferias libres.

La superficie utilizada por la caja es dividida en la masa de hortalizas que puede contener,
obteniendo asi el area efectivamente usada por kg de hortaliza. En la Tabla E.1 se presentan
las dimensiones de las cajas para hortalizas.

Tabla E.1: Dimensiones de caja utilizada para traslado y venta de hortalizas
en ferias libres [127].

Dimensién Valor | Unidad
Altura 0,3 [m]
Ancho 0,6 [m)]

Profundidad 0,4 [m)]

Teniendo la informacion presentada en la tabla, se puede realizar el calculo segin lo antes
descrito. A continuacion se presenta un ejemplo para el caso del tomate.

ATomate,Mercado -

Donde Aromate, Mercado T€Presenta el drea que utiliza un kg de tomate en la venta en mercado,
Acqja la superficie utilizada por la caja, y Meqj, la masa de tomates que la caja puede
contener. Este tltimo valor de calcula con el volumen de la caja y el volumen de 1 kg de
tomate de la siguiente manera:

VCaja o 07 6- 07 4. 07 3 [m3]

Mecajo = = 18]kg tomate
! MTomate O, 004 [@%ﬁmta} [ ]
0,6 % 0, 4[m?] m?
A omate,mercado — = = 0, 0].3 . E3
Tomate, 0 18[kg tomate] [kg tomate (E-3)

Para llevar este calculo a huella ecolégica directa debe ser normalizado y, luego, multi-
plicado por el factor de caracterizacién asociado al tipo de suelo. En este caso se asume
asentamientos humanos, que tiene un EQF; igual a 2,21.

E.3. Superficie en consumo

En el consumo se considera la superficie utilizada por el almacenamiento de la hortaliza
en el refrigerador. Este tipo de alimentos es comtinmente conservado a bajas temperaturas,
por lo que se calcula la superficie que utiliza en el refrigerador. Para la estimacion se usa el

area promedio de una hortaliza y de un refrigerador, calculada con base en los datos de la
Tabla E.2 [128].
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Tabla E.2: Dimensiones de un refrigerador usado a nivel domiciliario.

Parametro Valor | Unidad
Capacidad 321 [L]
Alto 1,75 [m]
Ancho 0,8 [m)]
Profundidad 0,7 [m)]
Volumen 0,98 [m?]

Por otro lado, se tienen las dimensiones de una hortaliza. Considerando que los tipos de
hortalizas tienen diferentes formas y tamanos, se utilizan las dimensiones promedio para cada
una de ellas. En la Tabla E.3 presentada a continuacion se dejan las dimensiones promedio
consideradas para cada una de las hortalizas estudiadas, dependiendo de la forma que se
supone para ellas.

Tabla E.3: Dimensiones de las hortalizas estudiadas.

Parametro Tomate Lechuga | Zanahoria | Unidad | Referencia
Forma Esfera Esfera Cilindro ] Supuesto
Alto _ - 0,145 [m] [129]
Didmetro 0,12 0,19 0,03 [m] [129]
Volumen 1,0-1073 3,110 3,9-107* [m3] Calculado

Sabiendo que lo que se quiere calcular es una superficie, parece logico calcular el area
utilizada por la hortaliza o la proporcion que utiliza de la superficie del refrigerador, sin em-
bargo, como este tltimo tiene niveles y los alimentos se encuentran apilados, la superficie que
efectivamente corresponde a la hortaliza se estimara como una proporcién entre el volumen
de la hortaliza y la capacidad del refrigerador.

Para conocer la superficie que es efectivamente utilizada por 1 kg de hortaliza en el refrige-
rador se calcula la masa de hortaliza que cabe en él considerando que estuviera al tope de su
capacidad solo con esa especie. Luego, de esto, se puede dividir la superficie del refrigerador
en la masa de hortaliza que hay dentro de él, para asi saber el area utilizada por cada kg de
la especie. Se presenta el ejemplo para el tomate.

C efrigerador 07321 3
Mromate = OPhe rigerador. _ m ]3 = 321 [kg tomate] (E.4)
VTomate 1, 0- 1073 [m]

Donde Mromate €s la masa de tomate que cabe en un refrigerador, y Viomate representan
el volumen de 1 kg de tomate, y y Capgefrigerador la capacidad del refrigerador. Con esto
se asume que el refrigerador utiliza toda su capacidad en tomates. Finalmente, sabiendo lo
anterior se puede calcular el area proporcional usada.

ARefMgerador o 07 8- 07 7[m2]
321 [kg tomate]

Donde Azomate €s €l area proporcional que utiliza el tomate, y Apgefrigerador €l area que utiliza
el refrigerador segin las medidas expuestas en la Tabla E.2.

(E.5)

AT omate = =1,74-10"%[m?|

M Tomate
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Teniendo el area efectivamente utilizada se debe normalizar segin la unidad funcional del
estudio, y transformar a las unidades de huella ecolégica mediante el factor de equivalencia
relacionado con el tipo de suelo utilizado, que en este caso se considera como asentamientos
humanos, por lo que le corresponde un EQF; de 2,21.

La HE asociada a esta etapa es tres 6rdenes de magnitud mas pequena que para la pre-
paracion de la tierra, por lo que podria no ser calculada.

E.4. Superficie de quema agricola

La informacién respecto a la quema de rastrojos agricolas en Chile es escasa y no detalla
la composiciéon de los residuos que terminan ahi, por lo que para el calculo de la superficie de
quema de rastrojos de cultivos agricolas se realizan estimaciones respecto a la superficie de
quema actual en Chile y el porcentaje que representan los cultivos horticolas entre las tierras
cultivables hoy en dia.

A partir de lo anterior, en la Tabla E.4 se presentan los datos de quema de rastrojos
para el periodo comprendido entre julio del 2013 y junio del 2014 segtn los registros de la

Corporacién Nacional Forestal (CONAF).

Tabla E.4: Datos de superficie de quema en Chile segin la CONAF [130].

Parametro Valor Unidad
Superficie total de quema 253.366 [hal
Superficie de quema agricola | 243.788 [ha]
Superficie de quema forestal 9.578 [ha]

Ademas, en la Tabla E.5 se muestra la superficie silvoagropecuaria a nivel nacional y, en
particular, la de las hortalizas representativas.

Tabla E.5: Superficies destinadas productivas a nivel nacional en 2018. [73]

Superficie Valor Unidad
Silvoagropecuaria | 31.635.041 [hal
Tomate 5.294,2 [ha]
Lechuga 7.135,8 [hal
Zanahoria 3.626,6 [ha]

A partir de los datos presentados en la Tabla E.5 se calcula el porcentaje que representa
cada una de las especies respecto a la superficie silvoagropecuaria.

Tal como se explicd anteriormente, la informacion respecto a la disposicion de los residuos
de cada especie en Chile es escasa, por lo que para estimar la superficie utilizada en quema
agricola, se asumird que el porcentaje que representa la superficie cultivable respecto al total
nacional es igual al porcentaje que representa la superficie de quema respecto a la utilizada
a nivel nacional.
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Con base en los datos expuestos en las Tablas E.4 y E.5 se calcula entonces la superficie
de quema que corresponderia a cada una de las hortalizas. Se deja el ejemplo de calculo para
el caso del tomate. Para las otras especies el procedimiento es analogo.

5.294, 2

AQuemmTomate = 253.366 [ha] ‘ m

AQuema,Tomate = 427 4 [ha]

Donde Aguema,Tomate Tepresenta la superficie a nivel nacional que es usada para la quema
de rastrojos de tomate. Luego, para obtener lo que corresponde a cada kg de rastrojo que va
a la quema, se calcula la masa producida a nivel nacional utilizando la superficie destinada y
rendimiento promedio de cada una, para después obtener la masa de rastrojo que va a quema
a nivel nacional.

La Tabla E.6 presenta la produccion nacional obtenida para cada hortaliza y la masa de
rastrojo obtenida, considerando que en la produccién se pierde el 15,4 % de la masa y que el
10 % de la pérdida es quemada.

Tabla E.6: Masa producida de cada hortaliza a nivel nacional en 2018 y
masa de pérdida que es quemada.

Hortaliza | Produccién en Chile [ton] | Rastrojo a quema [ton]
Tomate 304.416.,5 4.688,0
Lechuga 149.140,0 2.296,8
Zanahoria 146.913,6 2.262,5

Asi, finalmente, se puede estimar que la superficie requerida por kg de rastrojo esta dada
por la superficie de quema que utilizaron en el ano dividida en la masa perdida que termind

siendo quemada. La superficie de quema por kg de rastrojo para cada especie es presentada
en la Tabla E.7.

Tabla E.7: Superficie utilizada para quemar 1 kg de rastrojo para cada
hortaliza estudiada.

Hortaliza | Superficie de quema Unidad
Tomate 0,09 [m?/kg rastrojo tomate]
Lechuga 0,25 [m? /kg rastrojo lechuga]
Zanahoria 0,13 [m? /kg rastrojo zanahoria]

Es importante notar que esta estimacion permite obtener la H Epjrectqa, pero tiene un alto
nivel de incertidumbre, ya que considera la fracciéon de superficie que representa cada hortaliza
respecto a la superficie productiva total, sin tener en cuenta que no todos los cultivos envian
residuos a quema y que cada especie tiene una diferente distribucion de sus residuos.
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E.5. Superficie de producciéon de plantines y semillas

La superficie de produccion de plantines y de semillas se calcula de la misma forma que
la superficie de preparacion de la tierra. Se basa en el rendimiento de los cultivos, por lo que
en esta secciéon se presentan la Tabla E.8, donde se dejan los datos utilizados.

Tabla E.8: Rendimientos en la produccién de plantines y semillas.

Etapa Tomate | Lechuga | Zanahoria Unidad Referencia
Produccién plantines 3 3,5 - lg semilla/m?] [76]
Produccion semillas 570 533 1.000 (kg semilla/hal] [131]

Los plantines generalmente se producen en invernadero o espacios controlados que permi-
tan la correcta germinacion de las semillas. Por su lado, la produccion de semillas se realiza
en cultivos similares al de las hortalizas, pero que son destinados solo para la extraccion de
las semillas. En ambos casos se utilizé el factor de equivalencia asociado a principales cultivos
agricolas, que es igual a 2,21.
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Anexo F

Factores de emision de CO»

En este anexo se presentan los factores de emision de C'Oy para las diferentes etapas del
proceso. En la mayoria de los casos los factores fueron encontrados en unidades que permitian
su uso directo, mientras que en otros hubo que transformar las unidades para este caso en
particular. En la Tabla F.1 se presentan los valores que finalmente fueron utilizados para el
calculo.

Tabla F.1: Factores de emisién de C'O5 utilizados para el calculo de la huella
ecolégica asociada a emisiones.

Factor de emisién (FE) Valor Unidad Referencia
FE de uso de tractor 595 [gCOs/hp - h] [132]
FE de urea en el suelo 0,73 [kgCOs/kg ureal [133]
FE por fitosanitarios en suelo 4,37 [kgCOs/hal [134]
FE por uso de diesel 598 [gCOs/km)| [135]
FE por uso de fuel oil 3,32 [kgCO4/ L] [135]
FE por uso de gasolina 187 [gCOs/km)| [135]
FE produccion Zero 5 EC (I) 25,90 [kgCOs/kg producto) [136]
FE produccion Puzzle 2 SC (I) 25,90 [kgCOy/kg productol [136]
FE produccion MTD 600 (I) 25,90 [kgCOy/kg productol [136]
FE produccion Karate Zeon (I) 25,90 [kgCOs/kg producto) [136]
FE produccion Neres 50 % SP 25,90 [kgCOs/kg producto] [136]
FE producciéon Cypress 100 EC (I) 23,70 [kgCOs/kg i.qa) [136]
FE produccion Vertimec (I) 25,90 [kgCOy/kg i.al [136]
FE produccion Cercobin M (F) 5,54 [kgCOs/kg i.qa [137]
FE producciéon de Mancozeb 80 WP (F) 2,46 [kgCOs/kg i.al [137]
FE produccién Manzate 200 (F) 2,46 [kgCOy/kg i.al [137]
FE producciéon Ridomil Gold MZ 68 WP (F) 3,26 [kgCOy/kg i.al [137]
FE producciéon mezcla NPK 5:25:20 (Fr) 0,0042 [kgCOy/kg mezclal [138]
FE produccién urea (Fr) 0,98 [kgCOs/kg ureal] [138]
FE produccion salitre potésico (Fr) 0,0036 | [kgCOy/kg producto] [138]
FE produccion ultrasol (Fr) 0,0042 | [kgCOs/kg producto] [138]
FE produccion mezcla NPK 0:15:15 (Fr) 0,0042 | [kgCOs/kg producto] [139]
FE produccion nitrato de potasio (Fr) 0,012 [kgCOy/kg productol Ecoinvent
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Tabla F.1: Continuacién de la Tabla F.1

Factor de emisién (FE) Valor Unidad Referencia
FE produccién nitrato de calcio (Fr) 1,34 [kgCOs/kg producto) Ecoinvent
FE produccion mezcla NPK 21:3:10 (Fr) 0,62 [kgCOy/kg productol [139]
FE produccion mezcla NPK 0:22:22 (Fr) 0,20 [kgCOs/kg producto] [140]
FE produccion Fosfimax 40 20 (Fr) 0,67 [kgCOs/kg producto) [138]
FE produccion Kelpak (Fr) 0,12 [kgCOy/ L productol [141]
FE produccion Terrasorb Foliar (Fr) 10,12 [kgCOsq/kg i.a [142]
FE produccién Frutaliv (Fr) 10,12 [kgCOy/kg i.al [142]
FE producciéon Herbadox 45 SC (He) 3,59 [kgC Oy /kg i.al [143]
FE produccion Sencor 480 SC (He) 8,33 [kgCOy/kg i.al [137]
FE producciéon Afalon 50WP (He) 8,33 [kgC Oy /kg i.al [137]
FE produccién Verdict 1400 (He) 8,33 [kgC Oy /kg i.al [137]
FE tratamiento de agua potable 0,50 [kgC Oy /m?] [144]
FE produccién cajas de cartén 0,50 [kgCOy/cajal [145]
FE produccion sacos de PP 0,23 [kgCOy/sacol [146]
FE extraccién de turba 0,49 [kgCOy/kg turba] [147]
FE extraccién de perlita 0,50 [kgC Oy /kg perlita) [148]
FE produccién cloro 0,0026 [tCOy/kg cloro] [149]
FE produccién de fuel oil 0,60 [kgCOy/ L] [150]
FE produccion diésel 0,61 [kgCOy/ L] [150]
FE produccién gasolina 0,59 [kgCOy/ L] [150]
FE uso de gasolina 2,29 [kgCOy/ L] [135]
FE uso de diésel 2,65 [kgCOy/ L] [135]
FE por traslado en camién de 2 ejes 1,30 [kgCOy/km] [151]
FE de rellenos sanitarios 0,21 [kgCO4/ kg residuo] [152]
FE por quema de residuos 1,06 [kgCOq/ kg residuo] [153]

En la tabla anterior la sigla i.a representa ingrediente activo. Se utiliza porque se encon-
traron factores de emision para los agroquimicos segiin la composicion que tienen.
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Anexo G

Balance de masa del proceso principal

En el presente anexo se detalla el balance de masa realizado para el proceso principal. Este
balance se realiza para la hortaliza, por lo que no considera entradas y salidas de insumos en
cada etapa, como por ejemplo, la entrada de agua o agroquimicos.

El procedimiento para el balance es similar entre las hortalizas, solo cambian las etapas
a considerar y/o los porcentajes de pérdida o desperdicio. En todos los casos se considera

como base de calculo 1 kg de hortaliza consumida.

G.1.

Mediante los datos presentados en la Tabla 4.5, el diagrama de bloques de la Figura G.1 y
la base de calculo, se puede expresar el balance de masa que permita obtener todos los flujos

Caso Siembra Indirecta

de entrada y salida de hortalizas en cada etapa.

4 o N
E2 F4 Produccién =

' R g R g %

F1 Produccién F5 .
. = Trasplante Cultivo
almaécigo
., A k w A w &
Manejo y \F?
almacenamiento

N f 5 ' R F8

F12 | Distribuciéon ||F11| Selecciény ||F9
— Cosecha
y venta envasado
L A L A N A
|
F13
F10
F14 F15
+—— Consumo |——
—

Se debe tener en cuenta que el flujo Fi5 serd considera como la base de calculo, igual a
1 kg de hortaliza consumida, por lo que el flujo Fy4 representa los residuos generados en el
consumo y el flujo Fi3 es la entrada general a esta etapa del proceso. La misma légica se

Figura G.1: Proceso utilizado para el BM.
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puede aplicar en las otras etapas.

Como la base de calculo se encuentra en la ultima etapa, se inicia realizando un balance
global que permita identificar el flujo F} y la salida de residuos a nivel global. Este tltimo
flujo sera la suma de todas las salidas de residuos y se denominara Fr. El balance se presenta
a continuacion:

F1:FR+F15 ; FR:0,55'F1

Fi5 =1 [kg hortalizal

Teniendo 2 ecuaciones y 2 incégnitas el sistema puede ser resulto y se obtiene:

Fy = 2,22 [kg hortaliza] N Fr = 1,22 [kg hortaliza]

Teniendo lo anterior, se entiende que la masa de hortaliza que termina como residuo o
desperdicioen la produccién de 1 [kg de hortaliza consumida] es de 1,22 [kg].

El valor anterior considera la pérdida de un 55 % antes mencionada, que tiene asociada
la etapa de procesamiento en ella, y que en este estudio no es considerada debido a que los
alimentos son para consumo fresco.

Ante esto, se calcula el porcentaje de pérdida de alimentos en cada etapa, eliminando la
etapa de procesamiento. Teniendo en cuenta que el procesamiento tenfa un 6 % de pérdida y
el proceso total un 55 %, se calcula el nuevo porcentaje considerando una base de célculo de
1 kg al inicio del proceso.

Segtn lo anterior, de 1 kg al inicio del proceso se pierde un 55 %, es decir, 0,55 kg, y de
esa pérdida el 6% corresponde a la etapa de procesamiento, es decir, el 6% de 0,55, que
equivale a 0,033 kg. Se asume entonces que la pérdida sin esa etapa seria de 0,517 [kg], que
sobre la base cdlculo de 1 kg un 51,7 %. Asi, se tiene entonces el nuevo porcentaje de pérdida
y desperdicio general y de la misma forma se calculan también las pérdidas por etapa. El
resultado se presenta en la Tabla G.1.

Tabla G.1: Porcentaje de pérdida y desperdicio de hortalizas en cada etapa
del proceso principal para caso de estudio.

Etapa Porcentaje de residuos Porcentaje de residuos
por etapa [ %] respecto al flujo inicial [ %]

Produccion 29,8 % 15.4%

Manejo y almacenamiento 23,4 % 12,1%

Procesamiento - -

Distribucién 18,1% 9.4%

Consumo 28,7 % 14,9 %

Se puede notar que la porcentaje de pérdida por etapa es el mismo, pero el porcentaje
respecto al flujo inicial cambia. Después de este razonamiento, se puede entonces realizar el
calculo de Fr nuevamente:
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Fy=Fr+ Fi5
Fy = 0,517 Fy + Fis
0,483 - Fy = Fi5; Fi5 = 1 [ky]
Fy = 2,07 [kg]

FR:Fl—F15:2,O7—1:1,07 [k’g]

Luego se calculan los flujos intermedios. Para esto, es necesario recordar que, segun lo
que se muestra en la Figura G.1 en la produccion se consideran 3 etapas agrupadas. Asi, se
asumira que los flujos F3, Fy5 y F%7 son iguales, por lo que F}, Fg son 0. Se supone entonces
que la pérdida de produccion se da en la cosecha y no en el cultivo en si.

A partir de la Tabla 4.5 el desperdicio de alimentos en el consumo es de un 28,7 % del
total perdido. Ante esto, se puede calcular:

[y =Fg-0,287

F14 - 0731 [kg]
= F13 = F14 + F15 = 1,31 [k’g]

El cédlculo para los otros flujos es analogo. La Tabla G.2 presenta los valores obtenidos
para cada uno.

Tabla G.2: Flujos masicos para hortalizas de siembra indirecta. El calculo
toma como base el consumo de 1 kg de hortaliza, representado por Fis.

F, | 2,07 | [kg]
Fy 0,32 | [ke
Fy | 1,75 | [kg]
Fi | 025 | [kg]
Fi 1,50 [kg]
Fis | 0,19 | [ke]
Fis | 1,31 | [ke]
Fiy | 031 | [ke]
Fis 1,00 kg]

Se debe notar que en las etapa de produccion de almacigos y de trasplante lo que esta
entrando y saliendo, representado por los flujos I} a Fj, en realidad no es masa de hortaliza,
ya que aun no se tiene la hortaliza en si. Para el caso de la produccion de almécigo se calcula
la entrada de semillas y en la salida los plantines, mientras que para el trasplante la entrada
y salida son los plantines.
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Para el célculo de cantidad de plantines que entran al cultivo luego del trasplante, se
utiliza la masa de hortaliza que sale en F;. Se asume que 1 plantin que entra al trasplante
produce 1 planta de hortaliza, es decir, que no hay pérdida en esa etapa. Luego, se calcula
la cantidad de hortalizas que hay en 2,07 kg, con el fin de calcular entonces la cantidad de
plantines requeridos. Para esto se requiere de la masa de la hortaliza en particular, por lo
que a continuacién se presenta un ejemplo de calculo con el caso del tomate:

1 [tomate] < 0,25 [kg de hortaliza]

No = 2,07[kg] - 1[tomate]
i 0, 25[kg]

Np. = 8,28 [tomates]

Considerando que en el trasplante y el cultivo no hay pérdida de plantines, entonces F3 y
F5 tiene el mismo valor.

Del mismo modo se realiza la transformacién en la etapa de produccién de almécigos, que
en la entrada tiene semillas. Se debe tener en consideracion si en esta etapa hay pérdida o no
y, a partir de esto, calcular la cantidad de semillas requerida para producir los plantines de Fj.

A diferencia de la etapa de trasplante, que tiene una tasa de logro cercana al 100 % vy, por
lo tanto, no considera pérdida de plantines en ella, la produccién de alméacigos si tiene una
pérdida asociada que se debe a dos razones: el porcentaje de semillas que germinan y la pér-
dida en la produccion de plantines en si misma. Los datos antes mencionados se presentaron
en la Tabla 4.6.

A partir de esto, se debe calcular entonces la cantidad de semillas que es requerida al
inicio tal que se logre obtener Fj a la salida de la produccion de alméacigo. Siguiendo con el
ejemplo para el caso del tomate, se muestra el calculo realizado para este.

Primero, recordar que la pérdida en la produccién de plantines en general es de un 5% y la
germinacion de las semillas de tomate es de un 85 %. Sin embargo, la salida F, como residuo
solo representa la pérdida de plantines, mas no semillas. Esto se debe a que las semillas que
no germinan se quedan en el sustrato, y no son eliminadas como residuo, por lo que no se
consideran como una salida.

Sabiendo lo anterior, F5 es cuantificado como plantines perdidos en la produccién, pero
Fi seré cuantificado como la cantidad de semillas que entraron considerando que hay un
20 % que no germina. Continuando con el ejemplo de célculo para el caso del tomate, la
cuantificacion de los F} y F3 se realiza de la siguiente forma:

Fy
(1-0,05
F
F = &
(1-0,05)-(1-0,2)

FQZ
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El calculo de F; refleja la pérdida considerando que la produccion de almacigo tiene dos
subetapas: germinacion y crecimiento de plantines. la produccién de almacigo Se asume que
el 20% de las semillas no germinan y, de las que germinaron, se pierde un 5% durante su
etapa de crecimiento.

En estas ultimas ecuaciones se considera que cada semilla que germina genera un plantin,
por lo que la cantidad de semillas que se debe anadir debe ser un 15 % maés de lo que se
requiere, para asi considerar la pérdida asociada a las semillas que no germinan.

Con lo anterior, se llega al resultado final para cada uno de los flujos presentados en la
Figura G.1 utilzando 1 kg de hortaliza consumida como base de calculo. El calculo para el
caso de la lechuga es andlogo al del tomate, y los valores finales de los flujos de las hortalizas
de siembra indirecta estudiadas se presentan en la Tabla G.3.

Tabla G.3: Flujos masicos para hortalizas de siembra indirecta. El calculo
toma como base el consumo de 1 kg de hortaliza, representado por Fis.

Flujo | Tomate | Lechuga Unidad
Fy 10,80 5,70 [semillas]
Fy 0,46 0,24 [plantines]
Fy 8,72 4,60 [plantines]
F, 0 0 [plantines]
Fy 8,72 4,60 [plantines]
Fy 0 0 [kg]

F 2,07 2,07 kgl
Fy 0,32 0,32 [kg]
Fo 1,75 1,75 [kg]
Fro 0,25 0,25 kgl
iy 1,50 1,50 k]
Fr 0,19 0,19 kg]
Frs 1,31 1,31 [ke]
Fu 0,31 0,31 k]
Fis 1,00 1,00 [kg]

G.2. Caso Siembra Directa

Tal como se explico anteriormente, el cambio principal entre el proceso de siembra indi-
recta y siembra directa se encuentra en sus primeras etapas. En el caso de siembra indirecta
la germinacion de las semillas ocurre en el espacio definitivo en el que la hortaliza va a
desarrollarse, con lo que el diagrama queda como el presentado en la Figura G.2. En él se
puede notar que en vez de una etapa de producciéon de almacigos, que involucraba la germina-
cion de la semilla y desarrollo de plantines, se tiene directamente la germinacion de la semilla.

En realidad, esta etapa puede ser considerada como parte del cultivo, pero se expresa
como una distinta para dejar en claro la diferencia con el proceso de una hortaliza de siembra
indirecta, ademas, presentarlo asi permite contabilizar la pérdida de semillas y, por lo tanto,
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la cantidad real requerida de este insumo.

El cédlculo para la siembra directa es analogo al presentado en la secciéon anterior, por lo
que en la Tabla G.4 se dejan los resultados asociados a la zanahoria. La Figura G.2 muestra
los flujos correspondientes.

Produccién )
F2 F4 3
' ™~ ' Y
F1 Germinacién . F5
— . Fs Cultive Cosecha
de semillas
LY y . 4 . A /
F7
' N r ™ i Y FS %
F12 F11| Distribucien | F9|| Selecciény
+«—— Consumo —
y venta envasado
"y A A N, A
Fi3 1o Manejo y
almacenamiento

Figura G.2: Diagrama del proceso principal de las hortalizas de siembra
directa.

Tabla G.4: Flujos masicos para hortalizas de siembra directa. El calculo
toma como base el consumo de 1 kg de hortaliza, representado por Fis.

Flujo Zanahoria Unidad
F 16,94 [semillas]
Fy 3,13 [semillas]
Fy 13,80 [plantas]
Fy 0 [kg]
Fj 2,07 [kg]
Es 0,32 [kg]
F; 1,75 [kg]
Fy 0,25 kg]
Fy 1,50 [kg]
Fio 0,19 [kg]
i 1,31 [kg]
Fis 0,31 [kg]
Fis 1,00 [kg]

Es necesario mencionar que la disposicion de la pérdida de semillas no es considerada en
la huella ecoldgica en ninguno de los dos tipos de siembra debido a dos razones. La primera es
que las semillas tienen una masa mucho menor a la de las hortalizas, por lo que su disposicion
termina siendo poco significativa, y la segunda es que esta pérdida se da porque no germinan,
pero las semillas son depositadas en la tierra igualmente y dejadas ahi, por lo que no tiene
otra disposicion mas que la incorporacién a la tierra.
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Anexo H

Uso de electricidad

En este anexo se detalla el procedimiento utilizado para el cédlculo de electricidad en di-
ferentes etapas del proceso. En ¢l se describe la metodologia para aquellas etapas en las que
no se encontr6 un factor que entregara el uso de forma directa.

Ademas, la Tabla H.10 contiene el resumen de los factores de caracterizacién utilizados
para el calculo de electricidad en las etapas en las que este impacto es considerado.

H.1.

En el consumo se considerd que las hortalizas se mantienen refrigeradas, es entonces ne-
cesario calcular la electricidad que se utiliza durante ese proceso. Para realizar la estimacion
se usan los datos presentados en la Tabla H.1.

Electricidad en consumo

En esta etapa se considera que el consumo no es inmediato, sino que la hortaliza podria
estar refrigerada por varios dias. El tiempo de refrigeracion se asume como el tiempo promedio
que dura la hortaliza refrigerada.

Tabla H.1: Datos para cédlculo de la electricidad utilizada en consumo do-

miciliario.
Parametro Simbolo | Valor Unidad Referencia
Uso eléctrico refrigerador Eonual 403 [kWh/ano] [154]
Capacidad de un refrigerador Chrefr 321 (L] [155]
Tiempo medio duracién tomate tromate 7 [dias] [156]
Tiempo medio duracién lechuga tiechuga 4 [dias] [156]
Tiempo medio duracién zanahoria tranah 12 [dias] [156]

Al igual que en casos anteriores, se presenta el ejemplo de calculo para el caso del tomate,
ya que para las otras hortalizas es analogo. Entonces, el uso de electricidad para el tomate

se estima de la siguiente forma:

EEC’onsumo,T = Eanual :
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ttomate

VTomate

365  Chesr

Con EEconsumo,r la eletricidad correspondiente a la refrigeracién del tomate, y se obtiene:




m3
kWh  Tldias] 1,0-107° 5200 Eom]ate}

EEConsumo,T =403

afio 36542 0,321
kW h
EEConsumoT = 07 024 [W]
’ kg tomate
MJ
EE onsumo, T — 07097 7 . .
¢ ! lk’g tomate]

Luego este valor debe ser normalizado respecto a la unidad funcional y, finalmente, se
calcula la huella ecolégica del uso de electricidad segun la formula:

HEE'E = EE'léctrica ) ICOQ ' 5,72 ’ EQFf
COy
Recordando lo descrito en la metodologia, Ico,, Fro,, Sco, y EQF; son pardmetros
conocidos, y Fgecrica T€Presenta la electricidad que es utilizada en cada etapa, y que para el

caso del consumo domiciliario de tomate seria el valor de EE¢onsumo,r-

H.2. Electricidad en incorporacion de residuos a la tie-
rra

Una de las formas de disposicién de los residuos organicos que se generan es incorporarlos
nuevamente a la tierra. Para esto, es comun realizar previamente una trituraciéon de los
residuos, con maquinaria que requiere de electricidad. Se calcula entonces la energia utilizada
para triturar un kg de residuos, utilizando los datos en la Tabla H.2 de una trituradora
eléctrica para residuos organicos.

Tabla H.2: Informacién técnica de trituradora eléctrica comercializada en

Chile [157].
Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia PTrituradora 2500 {W]
Capacidad de trabajo | Qrvitrurador 125 [kg/h]

A partir de estos datos se calcula el consumo eléctrico de la trituradora por kg de residuos.
A continuacién se detalla el calculo.

PTituradora
EE ncorporaciéon — ~
! g QTrituradora
250014 MJ
EEIncorporacién = 12%9]—[8]1[11] = O, 072 llmml
5W " 3600]s] 9

Luego, de la misma forma que en el consumo, este resultado debe ser normalizado y
transformado a huella ecoldgica con la féormula y parametros antes descritos.
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H.3. Electricidad en produccién cajas de cartén

Las cajas de carton son utilizadas para el envasado de dos de las hortalizas representativas:
la lechuga y el tomate. Se realiza el calculo con los datos en la Tabla H.3

Tabla H.3: Datos para el célculo de electricidad utilizada en la produccién
de cajas de cartén para envasado [145].

Parametro Valor Unidad
Electricidad en extraccién de materia prima 1,57 [kWh/kg cartén]
Electricidad en procesar materia prima 0,015 [kWh/kg cartén]
Electricidad en producir caja cartén 0,41 [kWh/kg cartén]
Electricidad total por kg de cartén 1,997 [kWh/kg cartén]
Masa caja de cartén 0,22 [kg/ caja de carton]
Electricidad total por caja 0,44 [kWh/caja]
Electricidad total por caja 1,58 [MJ/cajal

Mediante los datos presentados se puede concluir el ultimo dato presentado en la tabla,
que es la electricidad utilizada en la produccién de cajas de cartén igual a 1,58 [MJ] por
caja.

Este valor debe ser normalizado utilizando la masa de hortaliza que es envasada en cada
caja, por lo que siguiendo con el ejemplo del tomate, se asume, segiin la ficha de costos de
la ODEPA para el tomate, en una caja se pueden almacenar 18 [kg de tomate|, por lo que
se asume que la electricidad requerida para la etapa de produccion de cajas de carton es de
0,088 [MJ/kg tomate].

Para la lechuga se toman 20 [kg] por caja, extraido de la ficha de costos para la lechuga
producida en la RM, con lo que se tiene 0,079 [MJ/kg lechugal.

H.4. Electricidad en riego por aspersion

El riego por aspersion es utilizado en la produccién de plantines para las hortalizas de
siembra indirecta. Se utiliza este tipo de riego debido a que las gotas son mas pequenas,
lo que evita que el sustrato y la semilla se muevan o caigan del almacigo. Para calcular el
consumo energético se buscaron las bombas utilizadas generalmente para este tipo de riego,
dejando su informacién técnica en la Tabla H.4.

Tabla H.4: Informacion técnica de bomba de agua sumergible utilizada para
el riego por aspersién [158].

Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia PBomba 1 [hp]
Potencia Pgomba 745,7 (W]

Caudal maximo Q Bomba 100 [L/min]

Los datos utilizados son de una bomba sumergible debido a que se asume que el agua
utilizada para riego viene desde pozos. Teniendo la informacion anterior, el uso de electrici-
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dad puede ser calculado con el requerimiento de agua de los plantines, detallado en el Anexo L.

Para el caso del tomate, el uso de agua en la produccion de plantines es de 28,97 [L/g
semilla] y para producir 1 kg de tomate consumido se requieren 0,033 [g semilla]. Entonces,
se calcula el tiempo de uso de la bomba para cumplir con el requerimiento de agua.

L semilla .
tB by = 28’ 97 [g semilla} ’ 0’ 033 [kg torrfate consumido] —0.010 min
o 100 [ L } ’ kg tomate consumido
h
tBomba = 1,57 - 1074
Bomb [kg tomate consumido]
» h
EEpiantin = Promba * t Bomba = 7457 7[W] : 1, 9710 -
’ kg tomate consumido

Wh
EEPlantin,T = 17 17 - ]—O_l [ ]

kg tomate consumido

Este valor debe ser normalizado segtin los datos presentados en la Tabla G.3.

H.5. Electricidad en extraccion de turba

La turba es un sustrato utilizado para la produccién de plantines. Para el calculo de la
electricidad consumida en su extraccion se utilizan datos del estudio de Pakere y Blumberga
(2017), donde midieron la cantidad extraida y la electricidad consumida en seis turberas. Los
datos obtenidos se presentan en la Tabla H.6 a continuacion.

Tabla H.6: Datos de extraccién de turba en seis turberas en Europa [159].

Caso Cantidad extraida Consumo eléctrico Consumo eléctrico
[m? turba/ano) [EW h/ano] (kW h/m? turba]
Turbera 1 62.700 50.900 0,81
Turbera 2 48.300 18.400 0,38
Turbera 3 105.800 37.100 0,35
Turbera 4 165.400 47.500 0,29
Turbera 5 142.300 51.400 0,36
Turbera 6 315.800 140.700 0,45

Teniendo los datos explicitados en la tabla, se calculé entonces un consumo eléctrico
promedio y este valor fue utilizado para el calculo de la huella ecoldgica. El consumo de
electricidad promedio por m?® de turba fue de 0,41 [kWh/m? de turba).
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H.6. Electricidad en produccién de herbicidas

El uso de herbicidas es comun en los cultivos como una forma de prevenir la aparicién de
hierbas o plantas que no son deseables para el desarrollo de la hortaliza. Hay diferentes tipos
de herbicidas y el consumo eléctrico en su produccion depende de la composicién del mismo.

En el presente trabajo se calculd el uso de electricidad en la produccién con factores
asociados a los agroquimicos especificamente utilizados en cada hortaliza, sin embargo, para
los casos en que no se encontré el consumo eléctrico para un herbicida en particular, se
utilizé un valor promedio calculado con los datos en la Tabla H.8, que contienen la energia
consumida segin el ingrediente activo y, finalmente, un promedio.

Tabla H.8: Electricidad utilizada en la producciéon de herbicidas segin el
ingrediente activo que contienen [143].

Ingrediente activo | Electricidad | Energia total
en herbicida [MJ/kg a.i] [MJ/kg a.i
MCPA 27,5 1277
2,4-D 23,0 87,0
2,4.5-T 42.0 135,0
Dicamba 96,0 295.0
Chloramben 44,0 170,0
Fluazifop-butyl 183,4 518.0
Propanil 64,0 220,0
Alachlor 86,4 277,5
Propachlor 84,0 290.,0
Chlorsulfuron 112,2 365,4
Butylate 31,0 140,8
Diuron 85,6 274.5
Fluometuron 98,5 354.,6
Atrazine 37,2 188,3
Dinoseb 3,0 80,0
Trifluralin 57,7 150,9
Diquat 100,0 400,0
Paraquat 141,6 459.,4
Glyphosate 227.0 454.0
Linuron 88,4 289.7
Cyanazine 38,6 201,0
Bentazon 118,5 433,6
EPTC 66,7 159,8
Metolachlor 78,2 275,8
Promedio 80,6 264,5

La energia total representa la suma de la energia total inherente y la energia total del
proceso. La energia total inherente es aquella que se conserva en la estructura quimica del
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herbicida, mientras que la energia total del proceso es la que fue utilizada en la produccién
para calentamiento, enfriamiento u otras operaciones unitarias.

Los datos presentados en la Tabla H.8 representan la electricidad en la produccion del
herbicida, es decir, una parte de la energia total del proceso, y de la energia total, que es la
suma de la inherente y la del proceso. Entonces, para los casos en que no se pudo encontrar
informacién especifica para un herbicida se utilizé el promedio de 80,60 [MJ/kg a.i] como
consumo de electricidad por kg de ingrediente activo contenido en el herbicida.

H.7. Factores de caracterizacion de consumo eléctrico

Finalmente, se presentan los factores de consumo eléctrico considerados para todas las
etapas en que la HE de electricidad es relevante en el calculo. La Tabla H.10 contiene los
valores utilizados, indicando la etapa, el uso de la energia en esa etapa, y unidad de medida
en que se encuentra el factor.
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Tabla H.10: Factores de caracterizacién para el calculo de la electricidad
utilizada en cada etapa del ciclo de vida.

Etapa Detalle Factor Unidad Referencia
Consumo Refrigeracion 403 [kWh/afio] [154]
Produccién cajas Proceso general 1,58 [MJ /caja] Calculado
Produccién sacos Proceso general 0,14 [kWh/saco] [146]
Produccién plantines | Riego por aspersién 0,12 [Wh/L] [158]
., Turba 0,41 kWh /m? 159
Produccion sustrato =5 e 16,38 [[kWh//ton]] %160%
MTD 600 791 M /kg a] [143]
Karate Zeon 529 [MJ/kg a.i] [143]
. Zero 5 EC 580 MJ kg 161
Produccion Neres 50 % SP 79,1 [M[J / ﬁg i.i] %143}
imsecticida Puzzle 200 SC 330.3 M /kg] [136]
Cypress 100 EC 324 [MJ/kg a.i] [143]
Vertimec 018 EC 79,1 [MJ /kg a.i] [143]
Ridomil 68 WP 280 [MJ/kg i.a.] [137]
., Manzate 200 280 [MJ/kg i.a.] [137]
Efﬁ;gfg;on Cercobin M 123 [MJ kg i.a.] [143]
Mancozeb 80 WP 280 [MJ/kg i.a.] [143]
Bravo 720 55 [MJ/kg i.a.] [143]
Mezcla NPK 0:15:15 7,59 IMJ /kg] [140]
Urea 23,45 [MJ/kg] [162]
Nitrato de potasio 1,55 [MJ/kg] [163]
. Nitrato de calcio 7,23 [MJ/kg] [162]
iﬁi’i‘;ﬁi Ultrasol 7,59 [MJ /kg] [139]
Mezcla NPK 5:25:20 | 7,50 M /kg] [139]
Salitre potésico 10,35 [MJ/kg] [139]
Mezcla NPK 21:3:10 0,203 [MJ/kg] [140]
Mezcla NPK 0:22:22 0,877 [MJ/kg] [140]
Fosfimax 40 20 4,36 [MJ/kg] [164]
Produccién Terrasorb foliar 7,97 [MJ/kg i.a.] [142]
fertilizante foliar Kelpak 0,069 [MJ/L] [141]
Frutaliv 7,97 [MJ/kg i.a.] [141]
Sencor 480 SC 80,60 MJ /kg a.i] [143]
Produccién Herbadox 45 SC 110,73 [MJ/kg i.a.] [143]
herbicida Afalon 50WP 310,00 [MJ/kg i.a.] [143]
Verdict 1400 80,60 MJ /kg i.a.] [143]
Potabilizacién Proceso general 0,196 [kWh /m3| [165]
Obtencién agua riego | Elevacién desde pozo 0,082 [kWh /m3] [165]
Produccién cloro Proceso general 4.380 [kWh/ton cloro] [149]
Produccién semillas Proceso general 1,00 [MJ /kg semilla] [166]
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Anexo 1

Dosis de agroquimicos

La cantidad de fertilizantes utilizada en el cultivo de hortalizas debe ser definida segin la
especie a producir y el suelo en que esto va a ser realizado.

Las requerimientos principales son de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), por lo que
en la Tabla I.1 presentada a continuacion se detalla la masa estimada que se necesita de cada
uno por hectarea de hortaliza cultivada.

Tabla I.1: Requerimiento de NPK para cada hortaliza estudiada.

Hortaliza N P K Unidad
Lechuga 95,0 15,9 150
Tomate 120,8 | 14,4 300 [kg/hal

Zanahoria 86,3 52,5 106,3

Es importante notar que aunque se presentan valores nutrientes requeridos, estas cantida-
des cambian dependiendo del suelo y condiciones en que la hortaliza es cultivada, por lo que
sirven como una estimacién, mas no son la regla general y absoluta para todos los cultivos
de lechuga, tomate y hortaliza.

Por otro lado, el aporte del fertilizante depende de la composicion del mismo, por lo que
para definir la cantidad requerida es necesario identificar el agroquimico en particular que
estd siendo utilizado, o al menos su composicion. En esta etapa se decide utilizar los fertili-
zantes mencionados en las fichas de costos asociadas a cada una de las hortalizas.

Las Tablas 1.2, [.3 y .4 detallan los agroquimicos utilizados para el tomate, lechuga y

zanahoria respectivamente, acompanados del nombre comercial de cada uno, principio activo
y pais de origen.
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Agroquimico Nombre comercial | Principio activo Pais origen
Mezcla NPK 0:15:15 Nitrogeno, fésforo y potasio | EE.UU.
Nitrato de potasio Nitrégeno y potasio Chile
Fertilizante Nitrato de calcio Nitrogeno Colombia
Urea NItrégeno Venezuela
Ultrasol - Chile
MTD 600 Metamidofés China
Tnsecticida Karate Zeon Lambda-cihalotrina China
Zero 5 EC Lambda-cihalotrina China
Neres 50 % SP Monocloridrato de cartap China
Manzate 200 Mancozeb Colombia
Fungicida Ridomil MZ 68 WP Mancozeb Francia
Cercobin M Tiofanato-metilo China
Acaricida Vertimec Abamectina China
Fosfimax 40 20 Fosforo y potasio Espana
Fertilizante foliar | Terrasorb foliar e L-a-aminoéacidos Espana
Frutaliv L-aminoacidos libres Espana

Tabla 1.2: Agroquimicos para el cultivo de tomate en el escenario actual.

Agroquimico Nombre comercial | Principio activo Pais de origen
Mezcla NPK 5:25:20 Nitrogeno, fésforo y potasio | EE.UU.

Fertilizantes Urea Nitrégeno Venezuela
Salitre potasico Nitrégeno EE.UU.
Ultrasol - Chile

Insecticidas Zero EC Lambda-cihalotrina China
Puzzle 200 SC Imidacloprid China

Fungicidas Cercobin M Tiofanato de metilo China
Mancozeb 80 WP Mancozeb China

Herbicidas Herbadox 45 SC Pendimetalina China

e . Fosfimax 40 20 Foésforo y potasio Espana
Fertilizante foliar Kelpak Alga Ecklonia maxima Espana

Tabla 1.3: Agroquimicos para el cultivo de lechuga en el escenario actual.
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Agroquimico Nombre comercial | Principio activo Pais de origen

Mezcla NPK 21:3:10 Nitrogeno, fésforo y potasio | EE.UU.
Fertilizantes Nitrato de potasio Nitrégeno y potasio Chile

Mezcla NPK 0:22:22 Nitrogeno, fosforo y potasio | EE.UU.
Fungicidas Bravo 720 Clorotalonilo EE.UU.
Insecticidas Cypress 100 EC Clorpirifos China
Herbicidas Afalon 50WP Linuron China

Verdict 1400 Haloxifop -R - metilo China
Fertilizante foliar | Terrasorb foliar e L-a-aminoacidos Espana

Tabla I.4: Agroquimicos para el cultivo de zanahoria en el escenario actual.

Ademas, la Tabla 1.5 lista los fertilizantes utilizados y su composiciéon, y la Tabla 1.6 la
masa necesaria para cumplir con el requerimiento mencionado antes. Es importante notar
que la suma de los aportes de nutrientes de los fertilizantes no da exactamente el mismo valor
expresado en la Tabla 1.1, sino un valor cercano que permita estar en un rango aceptable.

Tabla I.5: Composiciéon de los fertilizantes utilizados en cada hortaliza es-

tudiada.

Hortaliza Fertilizante N [%] | P[%] | K[%] | Referencia

Mezcla hortalicera 5:25:20 5 25 20 [138]

Urea 46 0 0 82]

Lechuga Salitre potésico 13 0 44 [80]

Fosfimax 40-20 0 40 20 [92]

Kelpak 0,04 0,3 0,61 98]

Mezcla hortalicera 0:15:15 0 15 15 [138]

Nitrato de potasio 13 0 44 [80]

oo Nitrato de calcio 15,5 0 0 [81]

Urea 46 0 0 [82]

Fosfimax 40 20 0 40 20 [92]

Terrasorb foliar 4,2 20 0 [93]

Mezcla hortalicera 21:3:10 21 3 10 [138]

7 anahoria Nitrato de potasio 13 0 44 [80]

Mezcla hortalicera 0:22:22 0 22 22 [138]

Terrasorb foliar 4,2 0 0 (93]
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Tabla 1.6: Cantidad de cada fertilizante utilizada para los cultivos estudia-

dos.
Hortaliza Fertilizante Dosis | Unidad
Mezcla hortalicera 5:25:20 50 [kg/hal
Urea 100 [kg/hal
Lechuga Salitre potésico 350 [kg/hal
Fosfimax 40-20 5 [L/hal
Kelpak 5 [L/ha]
Mezcla hortalicera 0:15:15 60 [kg/hal
Nitrato de potasio 650 [kg/hal
Nitrato de calcio 60 [kg/hal
Tomate Urea 70 [kg/hal
Fosfimax 40 20 15 [L/ha]
Terrasorb foliar 5 [L/hal
Mezcla hortalicera 21:3:10 350 [kg/hal
. Nitrato de potasio 80 kg/ha
Zanahoria Mezcla hortalicera 0:22:22 180 {kg?ha}
Terrasorb foliar 7.5 [L/hal

Finalmente, se debe tener en cuenta que los fertilizantes utilizados también son referencia-
les y se seleccionan estos en particular por la informacién disponible y efectos del calculo, sin
embargo, el fertilizante y requerimiento de nutrientes puede cambiar caso a caso, provocando
un cambio en la cantidad utilizada.
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Anexo J

Calculo e informacién para uso de
combustibles

En el presente anexo se detallan los datos utilizados y céalculos realizados para obtener el
volumen utilizado de combustibles fésiles, donde los usos principales estan dado por el uso
del tractor y el transporte de insumos, productos, residuos, entre otros.

J.1. Uso de tractor

En el presente anexo se dejan los datos utilizadas para calcular el tiempo de uso de tractor
por ha. Primero, en la Tabla J.1 se presenta la informacion de cada hortaliza segtn la ficha
de costos.

Tarea Tomate | Lechuga Zanahoria | Unidad
Aradura 1 1 1
Rastraje 3 2 2
Melgaqura 1 1 - [hal
Acequiadora 2 2 1
Sembradora - - 1
Aplicaciéon agroquimicos 5 3 3
Tabla J.1: Informaciéon para cada uno de los usos de maquinaria en las
hortalizas.

La informacion en esta tabla se obtiene estimando la cantidad de veces por las que el
tractor tiene que recorrer una hectarea de cultivo para completar la actividad.

Cada vez que el tractor es utilizado recorre 1 |[ha] de cultivo, por lo que se asume que si
una tarea requiere recorrer la hectarea mas de una vez, o la tarea es realizada en diferentes
ocasiones sobre la misma superficie, entonces se contabiliza una hectarea cada vez que se
hace el recorrido. Asi, si la aplicacién de agroquimicos se hace 3 veces durante el tiempo
de cultivo, se considera que el tractor debe recorrer 3 |[ha], ya que abarca una cada vez que
aplica agroquimicos.
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Para el caso de las tareas asociadas a preparacion de la tierra, que son las primeras cinco
presentadas en la tabla, se usan los datos entregados por las fichas de costos. Mientras que
para la aplicacién de agroquimicos se complementa la informacion de la ficha de costos con
las fichas técnicas de cada agrouqimico, donde se indica la cantidad de veces que deben ser
aplicados sobre el cultivo. El detalle de los datos se puede encontrar en el excel adjunto.

Luego se busco la eficiencia de la maquinaria, en términos de cantidad de horas que
se demoran en cumplir la tarea sobre 1 [ha]. Por bibliografia se encontraron las valores
presentados en la Tabla J.2 [167].

Tarea Eficiencia de maquinaria | Unidad
Aradura 0,31

Rastraje 0,31

Melgadura 0,16

Acequiadora 0,31 [JM/hal
Sembradora 1

Pulverizadora 0,31

Tabla J.2: Eficiencia de la maquinaria para que cada una de las tareas

En la tabla anterior, [JM] es la abreviacién para jornadas de maquinaria por hectarea.
Una [JM] es considerada equivalente a la jornada laboral de un dia, que en este caso se asume
como 8 horas de funcionamiento. Asi, con los datos de la Tabla J.2 se calcula el tiempo de
maquinaria requerido para cada una de las etapas de preparacién de la tierra. A continuacién
se presentan un ejemplo de célculo para el caso del rastraje de la tierra para el tomate:

JM h
tmaq - S[hG] : 0, 31 |:h,a:| -8 [m‘|

tmaqg = 7, 44[h]

Donde t,,,, representa el tiempo de uso de la maquinaria en horas. Los resultados de
tiempo para los otros casos se presentan en la Tabla J.3.

La principal maquinaria utilizada en el cultivo de hortalizas es el tractor. Con el tractor
se realiza la labranza, que incluye la aradura, rastraje y melgadura, la aplicacion de agroqui-
micos, y la siembra en los casos de siembra directa. Considerando que los tractores tienen
emisiones en su uso, y requieren de combustibles para su funcionamiento, se vuelve necesa-
rio identificar el tiempo que es utilizado en cada una de las actividades. En la tabla J.3 se
presentan los datos para las tres hortalizas estudiadas, segiin corresponda.
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Tabla J.3: Tiempo de uso de tractor en cultivo de las hortalizas en el esce-
nario actual.

Tarea Tomate | Lechuga | Zanahoria | Unidad
Aradura 2.5 2,5 2,5

Rastraje 7,4 49 4.9

Acequiadora 2,6 1,3 1,3

Melgadura 2,5 49 - [h/hal
Aplicacion agroquimicos 12,4 7.4 7,4

Sembradora - - 8,0

Los datos presentados en la tabla fueron estimados utilizando el rendimiento de la maqui-
naria agricola para cada una de estas tareas y la superficie en la que es utilizada. El detalle
de este calculo puede ser encontrado al inicio de este anexo, y en la Tabla J.4 se presentan
los datos técnicos del tractor y el factor de emisién de C'Oy del mismo.

Parametro Valor Unidad
Caballos de fuerza del tractor 75 [hp]
Consumo diésel del tractor 0,1 [L/CV]
Factor de emisién de COy 595 [gCO2/hp - h]

Tabla J.4: Pardmetros técnicos de tractor para cultivos horticolas en Chile.

J.2. Traslados y medios de transporte

En esta seccion se detallan los traslados considerados en el estudio y los medios de trans-
porte que utilizan en cada uno de ellos. Segtin bibliografia se tiene la siguiente informacion:

= Traslado de agroquimicos: En las tablas .2, 1.3 y 1.4 se puede ver que la mayor parte de
los agroquimicos vienen desde el extranjero. En la importacion de estos se considera que
llegan por mar hasta el puerto de San Antonio, puerto principal en Chile, para luego ser
transportados en camiones hasta el lugar de produccion de las hortalizas.

Los datos asociadas al traslado maritimo se presenta en la Tabla K.3 en el Anexo K.3,
mientras que la informacién asociada a los camiones que se utilizan se presenta en la

Tabla J.5.
Tabla J.5: Datos técnicos de los camiones utilizados para el transporte de
agroquimicos.
Parametro Valor Unidad Referencia
Capacidad de carga | 23.500 [ton] [168]
Uso de combustible 0,38 [km /L diésel] [168]
FE de CO, 2,65 [kgCO4 /L) [135]

» Traslado desde produccion a venta: El estudio cuantifica la HE de las hortalizas para
consumo fresco, por lo que se asume que al finalizar la cosecha y seleccion, las horta-
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lizas se mueven en camiones desde la regiéon donde son producidas hasta los mercados
mayoristas. El mercado Lo Valledor es el principal destino y las normativas del lugar
mencionan que el transporte debe ser en camiones 3/4, que tienen una capacidad media,
o mas grandes. Se asume entonces el uso de camiones 3/4 y su informacién técnica se
presenta en la Tabla J.6.

Tabla J.6: Datos técnicos de los camiones 3/4 utilizados para el transporte
desde el lugar de produccién a los mercados mayoristas.

Parametro Valor Unidad Referencia
Capacidad de carga | 1.355 [ton] [169]
Uso de combustible 114 [km/L diésel] [169]
FE de CO, 598 [gCOy/km] [170]

Traslado desde venta a consumo: En esta etapa se considera el traslado desde el mercado
mayorista hasta las ferias libres o consumo domiciliario, es decir, habla del traslado que
hacen las personas para obtener la hortaliza, por lo que se considera que el viaje se
realiza en autos.

En caso que el destino sea ferias libres, se asume que al llegar ahi ya se lleg6 al consumido.
Las ferias se encuentran en todas las comunas de la RM y los consumidores tienden a
ir a las que se encuentren cerca de sus hogares, por lo que se supone que el recorrido
entre la feria y los hogares se realiza a pie, o es lo suficientemente corto para no tener
un impacto relevante para el estudio. Las distancias utilizadas se encuentran el Anexo
K.1 y la informacién técnica del auto considerado se presenta en la Tabla J.7.

Tabla J.7: Datos técnicos de los autos cominmente utilizados para mover
desde el mercado a los hogares.

Parametro Valor Unidad Referencia
Capacidad 489 [kg] [171]
Uso de combustible 10,4 [km/L gasolinal [172]
FE de CO, 187 [gCO5/km] [172]

Traslado de residuos desde consumo a relleno sanitario: Se asume que la parte de las
hortalizas que no es consumida por las personas en sus hogares termina la basura, que es
transportada en camiones hasta el relleno sanitario. Los datos técnicos de estos camiones
se presentan en J.8, y para estimar las emisiones y el uso de combustible se asume una
distancia promedio entre las comunas de la RM y la ubicacién del relleno sanitario. Para
mayor detalle, revisar Anexo K.2.

Tabla J.8: Datos técnicos de los camiones que mueven residuos desde el
consumo domiciliario hasta el relleno sanitario.

Parametro Valor Unidad Referencia
Capacidad 11.400 kg] [173]
Uso de combustible 0,35 [L diésel/km] [168]
FE de coy 1,30 [kgCO4/km] [174]
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Anexo K

Distancias recorridas

K.1. Venta en mercado a consumo domiciliario

Para la estimacion de la distancia recorrida entre el mercado y el consumo domiciliario se
mide la distancia entre Lo Valledor, el principal mercado mayorista de las hortalizas consu-
midas en la RM, hasta las diferentes comunas de la RM.

Se calcula un promedio ponderado de la distancia con respecto al porcentaje de la pobla-
ciéon que representa cada comuna en la region y se asume que ese promedio es la distancia
que se recorre entre el mercado y el consumo. Los datos son presentados en la Tabla K.1.

Tabla K.1: Distancias promedio entre mercado Lo Valledor y las comunas de
la RM. Las distancias fueron medidas usando Google Maps y la poblacion
se extrae del CENSO 2017 [57].

. . ) Poblacién Distancia
Inicio Fin
comuna [hab] [km]
Cerrillos 80.832 6,9
Cerro Navia 132.622 18
Conchali 126.955 12,9
El Bosque 162.505 15,2
Estacion Central 147.041 3,5
Huechuraba 98.671 17,3
Independencia 100.281 10,2
La Cisterna 90.119 5
La Florida 366.916 23,6
Lo Valledor - — - 116.571 15,1
La Pintana 177.335 21,1
La Reina 92.787 24.4
Las Condes 294.838 22,1
Lo Barnechea 105.833 29,5
Lo Espejo 98.804 4,6
Lo Prado 96.249 7,8
Macul 116.534 9,0
Maipu 521.627 8
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Tabla K.1: Continuacién de la Tabla K.1

Inicio Fin Poblacién Distancia
comuna [hab] [km]
Nufioa 208.237 11
PAC 101.174 1,9
Padre Hurtado 63.250 21,0
Penalolén 241.599 26,0
Providencia 142.079 14,5
Pudahuel 230.293 8,8
Puente Alto 568.106 22,9
Quilicura 210.410 17
Quinta Normal 110.026 6,8
Recoleta 157.851 13,9
Renca 147.151 15,1
San Bernardo 301.313 20,3
San Joaquin 94.492 6,7
San Miguel 107.954 5,4
San Ramoén 82.900 8,3
Santiago 404.495 5,1
Vitacura 85.384 22,1
Lo Valledor | Talagante 74.237 37,8
El Monte 35.923 454
Isla de Maipo 36.219 46,5
Padre Hurtado 63.250 22,6
Penaflor 90.201 29,2
San Bernardo 301.313 15,5
Buin 96.614 31
Calera de Tango 25.392 23,4
Paine 72.759 40,1
Melipilla 123.627 66,9
Alhué 6.444 131
Curacavi 32.579 48,7
Maria Pinto 13.590 56,1
San Pedro 9.726 104,0
Pirque 26.521 35,6
San José de Maipo 18.189 54,5
Colina 146.207 36,1
Lampa 102.034 35,4
Tiltil 19.312 63.8
Promedio ponderado [km] 17,84
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K.2. Consumo domiciliario a relleno sanitario

Para la estimacién de la distancia desde el consumo domiciliario al relleno sanitario el
procedimiento es analogo al descrito para el recorrido entre la venta en mercado y el consumo,
por lo que en la Tabla K.2 se presentan los datos utilizados para el calculo de la distancia.

Tabla K.2: Distancias promedio entre las comunas de la RM y el Relleno Sa-
nitario Lomas Los Colorados. Las distancias fueron medidas usando Google
Maps y la poblacién se extrae del CENSO 2017 [57].

Inicio Fin Poblacién Distancia
comuna [hab] [km]
Cerrillos 80.832 100
Cerro Navia 132.622 98,1
Conchali 126.955 85,7
El Bosque 162.505 106
Estacion Central 147.041 95,7
Huechuraba 98.671 89,1
Independencia 100.281 89,4
La Cisterna 90.119 102
La Florida 366.916 104
La Granja 116.571 105
La Pintana 177.335 109
La Reina 92.787 103
Las Condes 294.838 99,4
Lo Barnechea 105.833 98,5
Lo Espejo 98.804 102
Lo Prado o 96.249 94,4
Macul Relieno Sailtam 116.534 101,0
Maipi COOIEZ dsss 521.627 109
Nunoa 208.237 98,2
PAC 101.174 99,1
Padre Hurtado 63.250 118,0
Penalolén 241.599 102,0
Providencia 142.079 95,6
Pudahuel 230.293 95,8
Puente Alto 568.106 115
Quilicura 210.410 83,1
Quinta Normal 110.026 91,9
Recoleta 157.851 90,8
Renca 147.151 91
San Bernardo 301.313 110,0
San Joaquin 94.492 99,7
San Miguel 107.954 98,5
San Ramoén 82.900 106
Santiago 404.495 924
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Tabla K.2: Continuacion de la Tabla K.2

Inicio Fin Poblacién Distancia
comuna [hab] [km]
Vitacura 85.384 98,2
Talagante 74.237 106
El Monte 35.923 113
Isla de Maipo 36.219 114
Padre Hurtado 63.250 89
Penaflor 90.201 96,8
San Bernardo 301.313 83
Buin 96.614 97,5
g:ilria de Tango Relleno Sanitario 32?23 91(())’61
Melipilla E}Oiz;;: 123.627 134
Alhué 6.444 197
Curacavi 32.579 105
Maria Pinto 13.590 112
San Pedro 9.726 171
Pirque 26.521 102
San José de Maipo 18.189 117
Colina 146.207 50,3
Lampa 102.034 50,9
Tiltil 19.312 23,6

K.3. Importacion

Finalmente, en el calculo de distancias se tiene el recorrido de los insumos importados a
Chile.

El pais desde el que se realiza la importacion depende del insumo que se requiere, sin
embargo, el medio de transporte es el mismo en la mayoria de los casos, siendo el maritimo
el preferido para los productos que no se necesitan de forma inmediata debido al bajo costo
de trasladar en barcos cargueros.

El transporte se realiza puerto a puerto y en Chile el puerto principal es el de San Antonio,
ubicado en la Regién de Valparaiso. Asi, en el presente trabajo se asume que los productos
llegan a Chile por el puerto de San Antonio, para luego ser transportados en camiones hasta
el lugar en que son requeridos.

Para la primera parte del viaje realizada en barcos, se debe tener en consideracion que los
buques cargueros recorren diversos paises dejando lo correspondiente en cada puerto. Debido
a esto es que la distancia recorrida se calculara segin el tiempo de transito del barco desde
un pais a otro, y asumiendo una velocidad promedio para el mismo.

La Tabla K.3 presenta la velocidad promedio considerada, distancias recorridas y tiempos
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de transito entre diversas ciudades o paises y Chile. Mediante esta informacion se calcula el
uso de combustible en cada una de ellas y las emisiones directas.

Tabla K.3: Datos para el calculo de emisiones y uso de combustible en
transporte de insumos importados a Chile.

Parametro Valor | Unidad Referencia
Velocidad promedio barco 35 [km /h] [175]
Uso de fuel oil en barco 225 [L/h] [176]
Distancia Antofagasta-San Antonio 1.551 [km] GoogleM aps
Distancia Francia-Chile 11.185 [km] [177]
Tiempo de transito China-Chile 35 [dias] [178]
Tiempo de transito EE.UU-Chile 225 [dias] [179]
Tiempo de transito Venezuela-Chile 14 [dias] [180]
Tiempo de transito Colombia-Chile 10 [dias] [181]
Tiempo de transito Holanda-Chile 25 [dias] [182]
Tiempo de transito Brasil-Chile 17 [dias] [181]
Tiempo de transito Espania-Chile 25 [dias] [182]
Tiempo de transito Peru-Chile 4 [dias] [183]

Con los datos presentados en la tabla se puede obtener la distancia recorrida por los barcos
al trasladar lo insumos necesarios para el proceso general.
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Anexo L

Requerimientos de agua

En el ciclo de vida de las hortalizas se utiliza agua en diferentes etapas del proceso. En
este trabajo en particular se considerara el consumo de agua para:

1. Produccion de agroquimicos.

2. Riego en produccion de plantines.
3. Riego del cultivo

4. Aplicacion de agroquimicos.

5. Lavado en consumo domiciliario.

En las etapas antes mencionadas, los requerimientos de agua principales se dan por el
riego, el lavado en el consumo domiciliario y consumo de agua para producir y aplicar agro-
quimicos. El uso de agua para riego en la siembra indirecta involucra la produccion de los
plantines, el riego del cultivo y la aplicacién de agroquimicos.

Para el caso de la siembra directa se considera solo el riego del cultivo y la aplicacién de
agroquimicos, dejando fuera la produccién de plantines. En ambos se considera un lavado
previo al consumo domiciliario y la producciéon de agroquimicos.

L.1. Agua para riego

La estimacién para el agua de riego se basa en la cuantificacién del requerimiento de agua
que tienen las plantas estudiadas en el lugar en el que son producidas. Se debe tener en cuenta
que la cantidad de agua cambia segiin el tipo de hortaliza y el lugar en que se produce, ya
que estos se ven afectados por las condiciones en las que se encuentra el suelo y las climaticas
a las que esta expuesto el cultivo.

En esta seccién se describe la metodologia general para el célculo de uso de agua, y en la
Tabla L.2 se presentan los datos para cada hortaliza.

El requerimiento de agua en la produccién de plantines y en el cultivo se calculan utilizando
la siguiente ecuacion:
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(ETc — P.y) - AU
E,

Donde N RD representa la necesidad bruta de riego diario [L/planta - dia], ET¢ la evapo-
transpiracion del cultivo en la zona estudiada [mm/dia], P.s es la precipitacién efectiva en el
lugar de estudio, AU es el drea unitario de cultivo en [m?] y F4 es la eficiencia del método
de riego utilizado, que para el caso del riego por surco es en promedio un 50 % y para el riego
por microaspersion es de 85 % [184, 185].

NRD =

En esta estimacion se puede ver que la demanda bruta de riego incluye una pérdida de
agua segun el tipo de riego utilizado. Ademas, considera la evapotranspiracion en los culti-
vos, que aborda la evaporacion de agua desde el suelo y la transpiracién de las plantas. La
evapotranspiracion habla entonces de una pérdida de agua que tendra el suelo y la planta, y
que debe ser abastecida por el riego.

Sin embargo, es importante también tener en cuenta que asi como el cultivo pierde agua,
también podria obtenerla a través de las precipitaciones, por lo que se incluye el término P, ¢
que habla de la cantidad de agua que llega al cultivo por la lluvia.

Luego se debe obtener E'1¢ y Fef, y estos valores pueden ser calculados mediante las
siguientes ecuaciones:

ETe = FETy - Ko

Donde ETj es la evapotranspiracion de referencia del cultivo en [mm/dia] y K¢ es el
coeficiente de cultivo, un adimensional que describe el cambio que tiene la evapotranspiracion
dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se encuentra el cultivo. Este tltimo entonces
es un numero que serd definido segtiin la hortaliza y la etapa en la que esta se encuentra. Para
P,y se utiliza:

P.;=(P—-10)-0,8;P > 75 [mm]
P.y=(P—-10)-0,6 ;P <75 [mm]
Donde P es la precipitacion bruta o real medida en mm.
Los datos de ETy y P se miden para cada zona y se pueden encontrar en la Red Agro-
meteorologica del INTA. En ella se extraen los datos del 2020 y 2021 de los meses en que se
realiza el cultivo, y la informacién se extrae para cinco estaciones ubicadas en las regiones en

la que se produce cada hortaliza estudiada. Con esta informacién se calcula el valor de E'T¢
y K¢ asociados a cada etapa fenologica de los cultivos.

El detalle de los valores se puede encontrar en el excel adjunto en la hoja “Uso agua”.
En este anexo se presentan los valores finales obtenidos para cada hortaliza en su region

correspondiente.

Por otro lado, también se debe definir el valor del coeficiente de cultivo K¢, por lo que en
la Tabla L.1 se entregan valores referenciales para el coeficiente,
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Tabla L.1: Valores referenciales para el coeficiente de cultivo (K¢) segun la
fase de cultivo [186].

Hortaliza Etapa fenolégica del cultivo
Parametro Inicial | Desarrollo | Media | Maduraciéon

Lechuga K¢ 0,45 0,60 1,00 0,90
Duracién [dias] 27 40 25 10
Tomate K¢ 0,45 0,75 1,15 0,80
Duracién [dias] 40 27 31 20
7nahoria K¢ 0,45 0,75 1,05 0,90
Duracién [dias] 13 31 58 36

Tabla L.2: Datos para el cdlculo de uso de agua de riego para cada hortaliza.

Informacién extraida de las fichas de costos referenciales de la ODEPA.

Hortaliza Regién origen Mes siembra Mes cosecha
Tomate Regién de Valparaiso Octubre Enero - Febrero
Lechuga Region Metropolitana Abril Junio-Julio

Zanahoria Regién de Nuble Septiembre Enero - Febrero

La Tabla L.3 muestra los datos de E'Ty y P utilizados para el calculo de requerimiento de
agua en cada etapa, asi como el resultado obtenido para ET¢, P,y y NRD en cada caso.

Tabla L.3: Datos para el calculo de uso de agua de riego para cada hortaliza.
Datos extraidos de la Red Agrometeoroldgica del INIA.

Hortaliza | Etapa Mes ETy [mm/mes] | P [mm/mes]
Inicial Abril 74,12 12,87
Lechuga Desarrollo Mayo 41,97 6,08
Media Junio 25,45 24,07
Maduracién Julio 32,25 42,63
Inicial Octubre 109,59 0,43
Tomate Desarrollo Noviembre 128,70 0,74
Media Diciembre 158,00 0,16
Maduracién Enero 156,97 7,19
Inicial Septiembre 66,57 41,17
Zanahoria Desarrollo Octubre 98,84 16,98
Media Noviembre - Diciembre 141,88 4,54
Maduracién Enero 167,76 33,10

Finalmente, AU, que representa la unidad de area que utiliza la planta, se calcula como
la inversa del rendimiento del cultivo. Con esto se tienen todos los datos necesarios para la
obtencion del requerimiento de agua en ambas etapas. La Tabla L.4 resume los resultados
obtenidos para cada hortaliza en las etapas correspondientes.
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Tabla L.4: Requerimiento de agua para riego para cada hortaliza.

Hortaliza Etapa Ele Fey NDR Unidad
[mm/mes] | [mm/mes]
Inicial 33,35 1,72 12,87 [L/g semilla]
Lechuga Desarrollo 25,18 -2,35 6,08 [L/lechugal
Media 25,45 8,44 24,07 [L/lechugal
Maduracion 29,02 19,58 42,63 [L/lechugal
Inicial 49,31 -5,75 28,79 [L/g semilla]
Tomate Desarrollo 96,53 -5,56 11,48 [L/tomate]
Media 181,69 -5,90 24,23 [L/tomate]
Maduracion 125,58 -1,69 10,61 [L/tomate]
Inicial 29,96 18,70 0,35 [L/zanahorial
7 anahoria Desarrollo 74,13 4,19 5,35 [L/zanahorial
Media 148,97 -3,27 21,80 [L/zanahorial
Maduracién 150,98 13,86 12,19 [L/zanahorial

El uso de agua para riego utilizado serda la suma de los requerimientos en cada etapa
fenologica del cultivo. Este valor debe ser normalizado.

L.2. Agua para lavado domiciliario

Para el lavado domiciliario se asume que se utiliza agua potable y que el consumo se asume
igual a la recomendacion de la Agencia Chilena para la Calidad e Inocuidad Alimentaria
(ACHIPIA) realizada en 2020. Segun esa informacién, se tienen los datos presentados en la
Tabla L.5.

Tabla L.5: Datos para de lavado de hortalizas en consumo domiciliario [187].

Hortaliza Parametro Valor Unidad
Lechuga Volumen de agua 3 [L/lechugal
Tomate Tiempo de lavado 20 [s/tomate]

Zanahoria | Tiempo de lavado 20 [s/zanahoria]

Con esta informacion ya se tiene el volumen utilizado para el lavado de lechuga, pero para
el tomate y la zanahoria se puede notar que el valor obtenido es el tiempo que debe estar
bajo la llave de agua, pero para calcular el consumo es necesario saber el flujo de una llave
de agua potable. En este estudio se asume un flujo de 8 [L/min] [188].

Finalmente, se puede obtener el consumo de agua utilizado en esta etapa del proceso para
cada hortaliza. Los valores se presentan en la Tabla L.6.
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Tabla L.6: Volumen de agua utilizado para lavado de hortalizas en consumo

domiciliario.
Hortaliza | Valor Unidad
Lechuga 3,00 [L/lechugal
Tomate 2,67 [L/tomate]
Zanahoria 2,67 [L/zanahorial

L.3.

En la aplicacién de agroquimicos es comin que estos tengan que ser diluidos en agua para
luego ser aplicados. Cuando el cultivo es regado con tecnologias como el riego por goteo o
aspersion, la aplicacion se realiza agregando el agroquimico en los estanques desde los que se
extrae el agua de riego, pero cuando se utilizan sistemas de riego por gravedad, como es el
de surcos usado en las tres hortalizas estudiadas, la aplicacion se separa del riego y se realiza
diluyendo los agroquimicos y aplicindolos sobre el cultivo con pulverizadores.

Agua para aplicaciéon de agroquimicos

Esta seccion presenta un resumen del agua utilizada en la aplicacion de los agroquimicos
utilizados, segin la informacién entregada por la ficha técnica de los compuestos. Las tablas
L.7, L.7 y L.7 presentan los volimenes de agua utilizados para cada hortaliza.

Tabla L.7: Agua utilizada en la aplicaciéon de agroquimicos del cultivo de

tomate.

Agroquimico apliiililc’?np[ir /hal Aplicaciones Ag[E&}lf;]tal
Manzate 200 900 )

Ridomil Gold MZ 68 WP 714,3 2

Neres 50 % SP 500 2

Karate con Tecnologia Zeon 80 4 5.928,6
Vertimec 018 EC 600 1

Fosfimax 40-20 3.333,3 )

Frutaliv 1.000 1

Tabla L.8: Agua utilizada en la aplicaciéon de agroquimicos del cultivo de

lechuga.

.. Agua por .. Agua total
Agroquimico aplicacién [L/ha] Aplicaciones [L./hal
Puzzle 200 SC 400 1

Mancozeb 80 WP 500 3
Fosfimax 40-20 1.111,1 3 6,376,2
Kelpak 571,4 2
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Tabla L.9: Agua utilizada en la aplicaciéon de agroquimicos del cultivo de

zanahoria.

.. Agua por .. Agua total
Agroquimico aplicacién [L/ha] Aplicaciones [L./hal
Afalon 50WP 225 1

Cypress R 100 EC 700 2 2.075
Bravo 720 150 3

Los datos presentados en las tablas anteriores muestran el agroquimico, la cantidad de
agua que requiere en una aplicacién y la cantidad de veces que es aplicado, por lo que las
ultimas dos columnas se muestra el agua total que utiliza cada agroquimico, es decir, la suma
de los volimenes de agua en cada aplicacion, y, finalmente, se presenta el agua total asociada
a aplicar agroquimicos.

L.4. Agua para producciéon de agroquimicos

Para finalizar el consumo de agua, teniendo en cuenta que los agroquimicos son uno de
los principales insumos en el cultivo de hortalizas, se contabiliza el uso de agua que hay en
su produccién. Para esto se utiliza la base de datos Ecoinvent mediante OpenLCA. En ella
se encontré el consumo de agua en la produccién de diversos agroquimicos, mas no todos los
considerados en el estudio.

Ante esto, los agroquimicos que no se encontraban en la base de datos se calcularon uti-
lizando el uso de agua de sus principales componentes y su composicién, y para los que esta
aproximacion no fue posible por falta de informacion, se utilizo el uso de agua promedio para
pesticidas presentado por la misma base de datos.

Las tablas L..10, 1..11 y L.12 presentan los datos utilizados para el uso de agua por kilogra-
mo de producto y la dosis utilizada por hectarea. La categoria “Otros pesticidas” representa
aquellos insecticidas, herbicidas o fungicidas, para los que la base de datos no tenia informa-
cion en particular, por lo que se utilizé el consumo agua promedio para pesticidas. La dosis
para esa categoria representa la suma de las dosis de estos pesticidas.
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Tabla L.10: Agua utilizada en la producciéon de agroquimicos utilizados en

el cultivo de tomate.

Agroquimico Uso de agua Dosis aplicada | Agua total
[m3/kg producto ] [kg/hal [ m3/hal

Mezcla hortalicera 0:15:15 1,83 60

Nitrato de potasio 1,98 650

Nitrato de calcio 2,55 60

Urea 5,32 70

Ultrasol 5,13 180

Manzate 200 29,08 10 3.634,2

Fosfimax 40-20 4,75 22,4

Terrasorb foliar 0,072 5,5

Frutaliv 1.49 3,3

Otros pesticidas 42,57 11,7

Tabla L.11: Agua utilizada en la producciéon de agroquimicos utilizados en

el cultivo de lechuga.

Agroquimico Uso de agua Dosis aplicada | Agua total
[m3 /kg producto ] [kg/hal [ m3/hal
Mezcla hortalicera 5:25:20 3,54 50
Urea 5,32 100
Salitre potasico 1,98 350
Ultrasol 5,13 123,7
Mancozeb 80 WP 29,08 3,2 2.238,3
Herbadox 45 SC 7,09 2,8
Fosfimax 40-20 4,75 7,5
Kelpak 0,12 5,3
Otros pesticidas 42,57 1,1

Tabla L.12: Agua utilizada en la producciéon de agroquimicos utilizados en

el cultivo de zanahoria.

Agroquimico Uso de agua Dosis aplicada Agug total
[m3/kg producto | [kg/ha) [ m3/hal
Mezcla hortalicera 21:3:10 2,61 350
Nitrato de potasio 1,98 80
Mezcla hortalicera 0:22:22 2,68 180 2.007,5
Terrasorb foliar 72,00 0,008
Otros pesticidas 42,57 10,6
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Anexo M

Resultados obtenidos en escenario

actual

En este anexo se presenta el detalle de los resultados obtenidos para cada etapa del ciclo
de vida. Los datos se presentan por hortaliza y en cada una se incluyen tres tablas, que
representan los tres niveles del sistema: foreground, upstream y downstream.

M.1.

Tomate

En las Tablas M.1, M.2 y M.3 se detallen los resultados obtenidos para cada etapa del
foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica para

el cultivo de tomate en el escenario actual.

Tabla M.1: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de

tomate consumido en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEgqga
Etapa [m? /kg tomate consumido]
Preparacion de la tierra 1,14 E40 2,03 E-1 - 1,35 E40
Trasplante - - - -
Cultivo - 6,96 E-4 - 6,96 E-4
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Seleccion - - - -
Envasado - - - -
Traslado a mercado - 2,61 E-1 - 2,61 E-1
Venta en mercado 442 E-2 - - 4,42 E-2
Traslado a consumo - 2,82 E-2 - 2,82 E-2
Consumo domiciliario 2,02 E-2 - 418 E-2 6,20 E-2
Total 1,21 E40 | 4,92 E-2 4,18 E-2 1,74 E40

180



Tabla M.2: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de tomate
consumido en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEgpya
Etapa [m?/kg tomate consumido]
Produccién insecticidas - 2,37 E-2 2,95 E-2 5,32 E-2
Traslado insecticidas - 2,22 E-5 - 2,22 E-5
Produccién estaca - - - -
Produccién bandejas plantines - - - -
Produccién fungicidas - 491 E-3 6,1 E-2 6,54 E-2
Traslado fungicidas - 3,43 E-5 - 3,43 E-5
Produccion fertilizantes - 2,50 E-2 6,8 E-2 9,31 E-2
Traslado fertilizantes - 1,43 E-3 - 1,43 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién cajas envasado - 1,50 E-1 57 E-2 2,07 E-1
Traslado cajas - 2,21 E-3 - 2,21 E-3
Produccién de plantines 2,41 E-2 - 1,6 E-4 2,43 E-2
Produccién sustrato plantines - 3,17 E-1 1.8 E-4 3,18 E-1
Traslado de sustrato plantines - 1,35 E-2 - 1,35 E-2
Produccién fertilizantes foliares - 3,41 E-3 2,1 E-3 5,55 E-3
Traslado fertilizantes foliares - 2,67 E-5 - 2,67 E-5
Produccién acaricidas - 3,46 E-5 1.4 E-5 4,85 E-5
Traslado acaricidas - 1,18 E-6 - 1,18 E-6
Tratamiento de agua potable - 3,19 E-1 54 E-2 3,74 E-1
Obtenciéon de agua para riego - - 42 E-2 420 E-2
Produccién de cloro - 6,00 E-5 44 E-5 1,04 E-4
Traslado de cloro - 4,26 E-7 - 4,26 E-7
Lavado de contenedores almacigos | 3,83 E-5 - - 3,83 E-5
Produccion de semillas 4,25 E-3 - 1,2 E-5 4,26 E-3
Traslado de semillas - 7,44 E-7 - 7,44 E-7
Produccién combustibles fosiles - 4,87 E-2 - 4,87 E-2
Total Upstream 2,84 E-2 9,1 E-1 3,1 E-1 1,2 E+0

Tabla M.3: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de

tomate consumido en la RM en el escenario actual.
Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HErya
Etapa [m?/kg tomate consumido]
Traslado a relleno sanitario - 1,50 E-2 - 1,50 E-2
Disposicion cosecha 9,86 E-3 6,19 E-1 6,78 E-4 6,29 E-1
Disposicion poscosecha 3,36 E-3 5,23 E-3 2,74 E-3 1,13 E-2
Disposicion venta mercado 1,47 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1
Disposicion en consumo 2,87 E-3 2,15 E-1 - 2,18 E-1
Total 1,61 E-2 9,82 E-1 3,42 E-3 1,00 E+0
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M.2. Lechuga

En las Tablas M.4, M.5 y M.6 se detallen los resultados obtenidos para cada etapa del
foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica para
el cultivo de lechuga en el escenario actual.

Tabla M.4: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de
lechuga consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEge | HErga
Etapa [m?/kg lechuga consumida]
Preparacion de la tierra | 2,19 E40 3,09 E-1 - 2,50 E+0
Trasplante - - - -
Cultivo - 6,12 E-3 - 6,12 E-3
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Selecciéon - - - -
Envasado - - - -
Traslado a mercado - 4,31 E-2 - 431 E-2
Venta en mercado 8,85 E-2 - - 8,85 E-2
Traslado al consumo - 2,82 E-2 - 2,82 E-2
Consumo domiciliario 4,03 E-2 - 1,79-107¢ 2,20 E-1
Total 2,32E+0 3,87 E-2 1,79 E-1 2,88 E+0
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Tabla M.5: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de lechuga
consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEgpya
Etapa [m? /kg lechuga consumida]
Produccién insecticidas - 1,59 E-3 5,25 E-3 6,84 E-2
Traslado insecticidas - 2,86 E-6 - 2,86 E-6
Produccién estaca - - - -
Produccién bandejas plantines - - - -
Produccién fungicidas - 2,77 E-3 2,52 E-2 2,79 E-2
Traslado fungicidas - 3,30 E-5 - 3,30 E-5
Produccion fertilizantes - 3,02 E-2 2,18 E-1 2,48 E-1
Traslado fertilizantes - 1,06 E-3 - 1,06 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién cajas envasado - 2,99 E-1 1,07 E-1 4,06 E-1
Traslado cajas - 5,52 E-3 - 5,52 E-3
Produccién de plantines 4,50 E-3 - 1,82 E-5 4,52 E-3
Produccién sustrato plantines - 1,06 E-1 5,13 E-5 1,06 E-1
Traslado de sustrato plantines - 3,17 E-3 - 3,17 E-3
Produccién fertilizantes foliares - 1,70 E-3 1,13 E-3 2,83 E-3
Traslado fertilizantes foliares - 2,71 E-5 - 2,71 E-5
Produccion herbicidas - 1,60 E-3 6,56 E-3 8,16 E-3
Traslado herbicidas - 3,24 E-5 - 3,24 E-5
Tratamiento de agua potable - 1,22 E-1 5,63 E-3 1,78 E-2
Obtenciéon de agua para riego - - 1,10 E-2 1,10 E-2
Produccién de cloro - 1,15 E-4 7,86 E-5 1,93 E-4
Traslado de cloro - 9,00 E-7 - 9,00 E-7
Lavado de contenedores almécigos 7,33 E-5 - - 7,33 E-5
Produccion de semillas 4,50 E-3 - 2,47 E-6 4,50 E-3
Traslado de semillas - 478 E-7 - 478 E-7
Produccién combustibles fosiles - 4,35 E-2 - 4,35 E-2
Total Upstream 9,07 E-3 6,19 E-1 4,30 E-1 1,06 E+0

Tabla M.6: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de

lechuga consumida en la RM en el escenario actual.
Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HErya
Etapa [m?/kg lechuga consumidal]
Traslado a relleno sanitario - 1,70 E-2 - 1,70 E-2
Disposicion cosecha 2,06 E-2 5,10 E-2 3,18 E-4 7,20 E-2
Disposicion poscosecha 9,563 E-8 8,08 E-4 2,58 E-3 3,38 E-3
Disposicion venta mercado 2,80 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1
Disposicion en consumo 3,01 E-3 1,88 E-1 - 1,91 E-1
Total 2,36 E-2 3,85 E-1 2,89 E-3 4,11 E-1
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M.3.

En las Tablas M.7, M.8 y M.9 se detallen los resultados obtenidos para cada etapa del
foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica para
el cultivo de zanahoria en el escenario actual.

Zanahoria

Tabla M.7: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de
zanahoria consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEryal
Etapa [m? /kg zanahoria consumidal]
Preparacion de la tierra 1.13 E4+0 1.87 E-1 - 1.32 E40
Trasplante - - - -
Cultivo - 6,87 E-4 - 6,87 E-4
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Seleccion - - - -
Envasado - - - -
Traslado a mercado - 8,11 E-1 - 8,11 E-1
Venta en mercado 7,56 E-3 - - 7,56 E-3
Traslado a consumo - 3,32 E-2 - 3,23 E-2
Consumo domiciliario 3,44 E-3 - 4,90 E-2 5,24 E-2
Total 1,14 E+40 1,03 E4+0 | 4,90 E-2 2,22 E+0
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Tabla M.8: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de za-
nahoria consumida en la RM en el escenario actual.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HErya
Etapa [m?/kg zanahoria consumida]
Produccién insecticidas - 2,79 E-4 4,58 E-4 7,38 E-4
Traslado insecticidas - 4,35 E-6 - 4,35 E-6
Produccién estaca - - - -
Produccién fungicidas - 2,21 E-3 4,48 E-3 6,69 E-3
Traslado fungicidas - 9,88 E-5 - 9,88 E-5
Produccion fertilizantes - 401 E-2 6,65 E-3 4,67 E-2
Traslado fertilizantes - 3,05 E-3 - 3,05 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién sacos envasado - 3,46 E-2 9,11 E-3 4,37 E-2
Traslado sacos - 2,97 E-4 - 2,97 E-4
Produccion fertilizantes foliares - 1,21 E-3 411 E-4 1,62 E-3
Traslado fertilizantes foliares - 6,66 E-5 - 6,66 E-5
Produccién herbicidas - 1,87 E-4 2,29 E-4 4,16 E-4
Traslado herbicidas - 7,38 E-6 - 7,38 E-6
Tratamiento de agua potable - 1,90 E-1 3,21 E-2 2,22 E-1
Obtenciéon de agua para riego - - 5,93 E-2 5,97 E-2
Produccién de semillas 1,67 E-1 - 9,06 E-6 1,67 E-1
Traslado de semillas - 4,09 E-6 - 4,09 E-6
Produccién combustibles fésiles - 9,65 E-2 - 9,65 E-2
Total Upstream 1,67 E-1 3,68 E-1 1,13 E-1 6,48 E-1

Tabla M.9: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de

zanahoria consumida en la RM en el escenario actual.
Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEra
Etapa [m?/kg zanahoria consumida]
Traslado a relleno sanitario - 1,50 E-2 - 1,50 E-2
Disposiciéon cosecha 7,81 E-3 5,37 E-1 7,62 E-4 5,45 E-1
Disposicion poscosecha 5,73 E-4 6,15 E-3 2,74 E-3 9,46 E-3
Disposicion venta mercado 3,05 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1
Disposicion en consumo 2,97 E-4 2,15 E-1 - 2,15 E-1
Total 8,68 E-3 9,01 E-1 3,51 E-3 9,13 E-1
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M.4. Resumen resultados caso base

Nivel Etapa Tomate Lechuga Zanahoria
Preparacion de tierra 1,35 E+0 2,50 E+0 1,32 E+0
Trasplante - - -
Cultivo 6,96 E-4 6,12 E-3 6,87 E-4
Cosecha - - -
Seleccion - - -

Foreground Frvasado - - -
Traslado al mercado 2,61 E-1 4,31 E-2 8,11 E-1
Venta en mercado 4,42 E-2 8,85 E-2 7,56 E-3
Traslado a consumo 2,82 E-2 2,82 E-2 3,23 E-2
Consumo domiciliario 6,20 E-2 2,20 E-1 5,24 E-2
Produccién insecticidas 6,11 E-2 7,91 E-3 7,38 E-4
Traslado insecticidas 2,22 E-5 2,86 E-6 4,35 E-6
Produccién fungicidas 6,54 E-2 2,79 E-2 6,69 E-3
Traslado fungicidas 3,43 E-5 3,30 E-5 9,88 E-5
Produccion fertilizantes 9,31 E-2 2,48 E-1 4,67 E-2
Traslado fertilizantes 1,43 E-3 1,06 E-3 3,05 E-3
Produccién cajas envasado 2,07 E-1 4,06 E-1 4,37 E-2
Traslado cajas 2,97 E-3 5,52 E-3 2,97 E-4
Produccién refrigerador - - -
Producciéon plantula 2,43 E-2 452 E-3 -
Produccién sustrato de plantula 3,18 E-1 1,06 E-1 -
Traslado de sustrato de plantula 1,35 E-2 3,17 E-3 -

Upstream = — .

Produccién fertilizantes foliares 5,05 E-3 2,83 E-3 1,62 E-3
Traslado fertilizantes foliares 2,67 E-5 2,71 E-5 6,66 E-5
Produccién herbicidas 4,85 E-5 8,16 E-3 4,16 E-4
Traslado herbicidas 1,18 E-6 3,24 E-5 7,38 E-6
Tratamiento de agua potable 3,74 E-1 1,78 E-1 2,22 E-1
Obtencién de agua para riego 1,67 E-1 2,44 E-2 3,98 E-1
Produccién de cloro 1,04 E-4 1,93 E-4 -

Traslado de cloro 4,26 E-7 9,00 E-7 0-

Lavado de contenedores plantulas 3,83 E-5 7,33 E-5 -

Produccién de semillas 4,26 E-3 2,98 E-4 5,02 E-4
Traslado de semillas 7,44 E-T 478 E-7 4,09 E-6
Produccién de combustibles fésiles | 4,89 E-2 4,35 E-2 9,65 E-2
Traslado restos lechuga a relleno 1,50 E-2 1,70 E-2 1,50 E-2
Disposicion cosecha 6,29 E-1 2,17 E-1 5,45 E-1

Downstream | Disposicion poscosecha 1,13 E-2 8,61 E-3 9,46 E-3
Disposiciéon de venta en mercado 1,28 E-1 1,28 E-1 1,28 E-1
Disposicion residuos domiciliarios 2,18 E-1 2,18 E-1 2,15 E-1
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Anexo N

Balance de masa produccién organica

El balance de masa en la produccion organica es realizado de forma analoga a la produc-
ciéon convencional. La diferencia se encuentra en los porcentajes de pérdida considerados en
las etapas de cosecha y seleccién, donde aumenta la merma principalmente por la falta de
herramientas y productos permitidos para el control de plagas y enfermedades.

Para el caso convencional la pérdida era de un 15,4 % para la cosecha y un 14,3 % para la
seleccion y, segin bibliografia, al pasar a un cultivo organica se deberia tener un aumento de
cerca de un 4 % y 8 % respectivamente, por lo que en el escenario organico se considera una

pérdida de 19,4 % para la cosecha y 22,3 % para la seleccién.

Las Tablas N.1 y N.2 presentan los resultados del balance de masa realizado para el caso
organico de cada especie. Los flujos corresponden a los mismos presentados en las Figuras

G2y G.1.

Tabla N.1: Flujos para la producciéon organica de las hortalizas de siembra

indirecta.

Flujo | Tomate | Lechuga Unidad
F 14,36 5,61 [semillas]
F 0,53 0,28 [plantines]
Fy 10,09 5,33 [plantines]
F, 0 0 [plantines|
F; 10,09 2,40 [kg hortaliza]
Fy 0 0 [kg hortaliza]
Fr 2,40 2,40 [kg hortaliza]
Fy 0,46 0,46 [kg hortaliza]
Fy 1,93 1,93 [kg hortaliza]
Fio 0,43 0,43 [kg hortaliza]
Fiy 1,50 1,50 [kg hortaliza]
Fio 0,19 0,19 [kg hortaliza]
Fi3 1,31 1,31 [kg hortaliza]
Fiy 0,31 0,31 [kg hortaliza]
Fis 1,00 1,00 [kg hortaliza]
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Tabla N.2: Flujos para la producciéon organica de las hortalizas de siembra

directa.

Flujo | Zanahoria Unidad
F 19,61 [semillas]
Fy 3,63 [semillas]
F3 2,40 [kg zanahoria]
Fy 0 [kg zanahoria]
F; 2,40 [kg zanahoria]
F 0,46 [kg zanahoria]
F; 1,93 [kg zanahoria]
Fy 0,43 [kg zanahoria]
Fy 1,50 [kg zanahoria]
Fio 0,19 [kg zanahoria]
Fy 1,31 [kg zanahoria]
Fio 0,31 [kg zanahoria]
Fis 1,00 [kg zanahoria]
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Anexo N

Cambios en la produccién organica

N.1. Requerimiento de agua en produccién organica

El requerimiento de agua se calcula segin lo expresado en el Anexo L. Su valor depende
de la evapotranspiraciéon (ET), las precipitaciones del lugar en que se realiza el cultivo, el
tipo de alimento, la densidad de plantacion, entre otros.

En particular, para calcular la ET de un cultivo en un lugar en especifico, se utiliza un
coeficiente de cultivo (K¢) y la evapotranspiracién de referencia (ETj). Estos factores bus-
can representar las caracteristicas especificas del alimento, el suelo en el que se produce y las
condiciones meteorologicas a las que se expone el cultivo.

El valor de ambos parametros puede ser obtenido por fuentes bibliograficas. La evapotrans-
piracion de referencia en Chile puede ser encontrada en detalle en formato diario, mensual o
anual para diferentes lugares del pais, mientras que el coeficiente de cultivo esta generalmente
estandarizado para el tipo de cultivo y la etapa fenologica en el que este se encuentra. Es en
este 1ultimo donde se pondra el foco en la produccién organica.

Aunque los valores antes mencionados se encuentran estandarizados, no toman en consi-
deracion que en los cultivos organicos el suelo tiene mayor capacidad de almacenamiento de
agua y, en general, es cubierto con residuos vegetales para disminuir la evaporacion desde el
suelo. Ante esto, nace la necesidad de modificar el valor de K¢.

Para esto. es importante entender cémo se obtiene el coeficiente de cultivo y, en definitiva,
este expresa la relacién entre la evapotranspiracion real y la de referencia, siendo entonces:

_ FET¢
-~ ET,

Donde ET¢ es la evapotransporacion real para el cultivo estudiado.

K¢

Tal como se menciond, la evapotranspiracién de referencia es un parametro que depende
del lugar en el que se realiza el cultivo, mientras que la real puede ser medida o calculada
mediante el siguiente balance de masa:

P+I1=FE+FP.+AS+ET
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Donde P son las precipitaciones, I es el agua de riego, E el escurrimiento superficial, P, la
percolacién, AS' el almacenaje de agua en el suelo y, finalmente, ET la evapotranspiracion.
Todos los valores son en [mm/dia].

Para el caso del cultivo orgénico el valor de ET cambia ya que este tipo de agricultura
permite que el suelo tengo una mayor capacidad de almacenar el agua y percolacion, y un
menor escurrimiento superficial por la utilizacién de materia orgénica para cubrirlo. Enton-
ces, segun lo descrito, el E'T- cambia y, por lo tanto, K.

Luego, para estimar este cambio, la FAO plantea que si se usa cobertura organica en el
cultivo, el valor del coeficiente de cultivo, Ko puede ser disminuido en un 5% por cada 10 %
de superficie que queda cubierta. Esto se debe a que cubrir el suelo disminuye la evaporacion
del agua desde el suelo.

Para hacer el cdlculo anterior se debe tener en cuenta que el coeficiente de cultivo esta
compuesto por dos fenémenos que ocurren en paralelo: la transpiracion de las plantas y la
evaporacion desde el suelo. Lo anterior se debe tener en cuenta porque la cobertura organica
disminuye la evaporaciéon desde el suelo, pero no la transpiracion de la planta.

Recordando que las hortalizas pasan por cuatro etapas fenolégicas principales: inicial,
desarrollo, media y maduracion, se debe tener en cuenta que en las primeras el porcentaje
de agua que se pierde por transpiracion de la planta es bajo, y aumenta a medida que la
hortaliza va creciendo.

Entonces, se debe considerar que el calculo de K¢ en realidad estd compuesto por dos
términos: Kop v Kg, que en la literatura son llamados coeficiente de cultivo basal, asociado
a la pérdida por transpiracion de la planta, y coeficiente de evaporacion, que es el agua que
pierde el suelo, respectivamente. La suma de estos dos coeficientes entrega K.

Volviendo a lo antes mencionado, la disminucién del coeficiente de cultivo se debe a que
K g baja, por lo que el porcentaje de disminuciéon sugerido por la FAO debe ser aplicado so-
bre ese término. Para obtenerlo se requiere K¢, coeficiente para el que la FAO tiene valores
asociados para distintos cultivos, y que se asumira que no cambia.

Teniendo lo antes descrito, solo faltaria determinar la disminucién que tendria el valor de
Kcp en funcion de la cubierta vegetal que se utilice.

El laboreo conservacionista, que engloba aspectos como la labranza minima a la que se
asocia la agricultura organica, considera que se debe tener un minimo de un 30 % de cober-
tura vegetal. Para este estudio se considera este porcentaje minimo para estimar el valor de
K¢ en la produccion organica.

El cambio en K¢ busca mostrar la diferencia entre el suelo con el tratamiento organico y
el convencional, lo que, en teoria, deberia provocar un requerimiento de agua mas bajo que
en el caso base. Sin embargo, esto ultimo es en teoria porque el requerimiento de agua es
también indirectamente proporcional al drea unitaria del cultivo, es decir, la superficie que
usa cada planta, valor que cambia con el rendimiento. Por lo tanto, como el cultivo organi-
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co tiene menor rendimiento que el convencional, podria provocar que el uso de agua aumente.

En la Tabla 6.2 se presentan los datos de K¢ que se utilizan para cada etapa del cultivo
en las tres hortalizas representativas. Este K¢ es ajustado para que refleje los cambios en el
suelo al pasar de agricultura convencional a organica. Por su lado, la Tabla 6.3 presenta el
volumen de agua para cada hortaliza en el caso de produccion organica, ademéas del conven-
cional para facilitar la comparacion.

N.2. Fertilizacién en cultivo organico

En la fertilizacion de cultivos organicos se utiliza generalmente compost, guano y roca
fosforica, que son tres de los fertilizantes aprobados por el Sistema Nacional de Certificacién
de Produccion de Organicos.

Para definir la adicién de nutrientes en los cultivos se considera que las hortalizas tienen
el mismo requerimiento que en el caso base, con cultivo convencional, por lo que se anaden
fertilizantes de forma que se logren los aportes necesarios de nitrogeno, fésforo y potasio.

En Chile la cantidad de cultivos organicos es baja respecto a las de cultivo convencional, y
lo mismo ocurre con la informacién disponible. Actualmente se tienen las bases técnicas para
los cultivos organicos, pero no se tiene claridad de los detalles de como se realiza cada cultivo.

Ante esto, y para efectos del calculo, se estima la dosis de fertilizantes utilizados basando-
se en los que son cominmente mencionados en estudios y que son aceptados por el Servicio

Agricola Ganadero (SAG).

Se propone entonces el uso de ciertos fertilizantes y se calcula las dosis de cada uno segin
los requerimientos de nutrientes de los cultivos, pero se debe tener en cuenta que los ferti-
lizantes utilizados y sus dosis son solo referenciales y para efectos del célculo de la HE en
este trabajo. La Tabla 6.4 presenta las composiciones de los fertilizantes que se decidié utilizar.

Teniendo los valores presentados en la tabla antes mencionada, y los requerimientos de
nutrientes del caso base en la Tabla 1.1, se calcula entonces la dosis de fertilizantes tal que
se cubra este requerimiento. La masa de cada uno se presenta en la Tabla 6.5.

En la Tabla 6.5 también se define el lugar de origen para cada uno de los fertilizantes y
pesticidas organicos, segin bibliografia. Para el caso del estiércol compostado y guano rojo,
no se tiene un mercado claro y detallado, ya que gran parte de lo utilizado lo producen los
mismos agricultores que tienen animales en el lugar. En caso de no tenerlos, se asume que se
compran en alrededores, por lo que en ambos casos no se va a considerar un traslado.

Para el caso de la fertilizacion de la produccion de plantines se considera el uso de estiércol

estabilizado. Para calcular la dosis requerida de esto se consideran los lineamientos para la
certificacién, que limitan la adicién de nitrégeno en el cultivo a 170 kg/ha anuales.
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N.3. Plaguicidas en cultivos organicos

En la agricultura convencional es usual la utilizacién de agroquimicos que permitan com-
batir y manejar las enfermedades o plagas que puedan aparecer, mediante insecticidas, her-
bicidas, fungicidas, entre otros. Sin embargo, con el tiempo las especies han aumentado su
resistencia a estas sustancias, teniendo que aumentar las dosis o crear nuevos agroquimicos
que permitan eliminarlas.

La agricultura organica reconoce que estas plagas y enfermedades son en realidad especies
que viven en la naturaleza cumpliendo un rol en ella y, por lo tanto, no tienen que ser elimi-
nadas, sino que se deben manejar para que no provoquen un dano en los cultivos, o dificultar
su acceso a ellos.

Para esto, el SAG en el documento “Agricultura Organica Nacional: Bases técnicas y si-
tuacion actual” plantea los principales cuidados que se deben tener para prevenir la aparicion
de estas especies dafiinas para los cultivos. Los cuidados que plantea son:

= Mantener diversidad de cultivos en los alrededores.

» Cuidar y plantar otras especies permanentes, como arboles y arbustos, alrededor.
= Rotacion de cultivos

= Sembrar en fechas donde la plaga no esté en aumento.

= Mantener los cultivos con la fertilizacion necesario, ya que esto permite que tengan
mayor capacidad para resistir las plagas y enfermedades.

= Preparar el suelo antes de la siembra, teniendo en cuenta si en él hubo plagas y enfer-
medades antes y encargarse de eliminarlas previamente.

= Plantar hortalizas mas resistentes. Para cada hortaliza se tiene una variedad, por lo que
se recomienda elegir la alternativa menos propensa a plagas y enfermedades.

» Cuidar que las semillas no tengan plagas y enfermedades.

» Revisar las plantas constantemente y eliminar aquellas que se encuentren enf ermas, de
forma que la propagacion de la plaga se detenga.

Aunque los cuidados mencionados deberian disminuir y evitar plagas y enfermedades, es-
tas igualmente se pueden presentar, por lo que se plantea el uso de extractos naturales, que
pueden ser de base oleosa, productos inorganicos o biopesticidas a base de los ingrendientes
activos autorizados.

El SAG también entrega una lista de productos comerciales que pueden ser utilizados para
manejar las plagas y enfermedades, y que son autorizados para uso en cultivos organicos. Sin
embargo, la agricultura organica llama a disminuir este tipo de productos, ya que en muchas
ocasiones eliminan la plaga, pero también a los enemigos naturales que tiene, provocando
que puedan proliferar de forma mas facil en el futuro.
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Debido a lo anterior, se recomiendo mantener la diversidad alrededor de los cultivos e in-
cluso incluir plantas que puedan actuar como trampa, de forma que las plagas y enfermedades
lleguen a ellas y no al cultivo en si, y permitir que los enemigos naturales se hagan cargo de
controlarlas. Para esto también se sugiere la plantacién de flores alrededor, que permiten que
las especies se alimenten del polen y néctar de ellas.

Los puntos anteriores funcionan para los cultivos organicos en marcha, pero la transicién
de un terreno utilizado para agricultura convencional a organica puede provocar que los pri-
meras plantaciones estén mas propensas a plagas y enfermedades, ya que la acciéon humana
cambi6 las dinamicas de auto-regulacion de los ecosistemas.

Debido a esto, y considerando que en la actualidad los cultivos son tratados principalmente
con técnicas convencionales, en el presente estudio se asumira el uso de productos comerciales
aceptados por la SAG, donde uno de los més comunes es el jabén potasico. Entonces, se
utilizard este tltimo como tunico insecticida en el cultivo y con la misma dosis para las tres
hortalizas representativas, igual a 6 [kg/ha].

N.4. Preparacién de suelo en cultivos organicos

Ademas de eliminar el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos, uno de los principales
cambios que tiene la agricultura organica respecto a la convencional tiene relaciéon con el
cambio en la planificacién y preparacion del suelo.

Los cultivos organicos buscan minimizar la intervencién humana en el suelo, cuidado su
estructura y composicion, por lo que entre sus lineamientos se encuentra la priorizacion de la
rotacion de cultivos, que se enfoca en el cambio de la especie a cultivar en un mismo terreno
con el fin de aportar diferentes nutrientes a la tierra, y en caso de necesitar ain mas, utilizar
fertilizantes organicos.

Asi mismo, en la agricultura organica se busca también minimizar la labranza. Esto ya que
la forma en que se realiza actualmente termina provocando erosién y pérdida de nutriente
en el suelo, por lo que para el escenario de produccién organica se minimiza la labranza y
se priorizan las técnicas menos invasivas. Ademads se incluye la incorporacién de los residuos
que se generan en el cultivo anterior como una forma de abono y de cubierta vegetal, que
permite nutrir el suelo y disminuir la pérdida de agua por evaporacion, la escorrentia, erosion
entre otros.

Teniendo los antecedentes descritos, entonces los tiempos de uso del tractor cambian, al
igual que la eficiencia de las tareas a realizar, por lo que en la Tabla 6.7 se dejan los datos
asociados a la utilizacion del tractor en este caso, y en la Tabla 6.8 se dejan los datos de
eficiencia asociados a cada actividad de preparacién del suelo.

Se aconseja no utilizar arado de discos para los cultivos organicos, en caso que haya que
retirar maleza u otras plantas de la superficie se sugiere priorizar el arado de vertedera.

El cultivo organico utiliza la labranza minima, que en general busca que la maquinaria
recorra la menor cantidad de veces la tierra y asi evitar la erosién del suelo. Para lograrlo,
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se reduce la cantidad de actividades que se realizan para la labranza y/o se realizan en si-
multaneo ubicando los implementos uno detras del otro, asi la maquina recorre el sector y
dimsinuye la cantidad de veces que se debe pasar por un mismo lugar.

En este escenario se consideran 5 trayectos de la maquinaria en el cultivo. Se hacen dos
pasadas por la superficie que realizan el arado y rastraje en simultaneo. Luego un trayecto
para la acequiadora, que realiza los surcos por los que se movera el agua y, finalmente, dos
aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas a lo largo del ciclo del cultivo.

En general, con los métodos de arados convencionales, como el arado de discos y vertederas,
se produce un desnivel en el suelo que se soluciona con una pasada que se enfoque en nivelar.
El arado con cincel no produce desnivel, por lo que se considera que realiza el recorrido solo
dos veces, sin considerar nivelacion.

En el caso de la zanahoria se considera que junto a la primera fertilizaciéon se realiza
también el sembrado, por lo que las asi se disminuye la cantidad de aplicaciones a lo largo del
cultivo y, por lo tanto, la cantidad de veces que la maquinaria recorre el terreno, disminuyendo
el uso de combustibles y las emisiones asociadas.

N.5. Disposicion de residuos en cultivos organicos

Para la obtencién de la certificaciéon de producto organico en Chile se debe eliminar la
quema de rastrojos en los cultivos. Es por esto que se redistribuye la disposicion de residuos
respecto al caso convencional.

Los lineamientos expresados por el SAG mencionan el compostaje como una buena alterna-
tiva, ademas de la incorporacién al suelo. Esta tiltima en el caso convencional es considerada,
pero el compostaje no, por lo que en el caso de los residuos de cosecha se asumird que ahora
son compostados.

Para los residuos de poscosecha en el escenario actual se considera la incorporacion al
suelo y la alimentacién animal principalmente, y un 3 % va a relleno sanitario. No hay que-
ma en esta etapa, por lo que se va a considerar que la mitad del porcentaje asociado a la
alimentacion animal ahora es compostado.

N.6. Merma en produccién organica

El manejo de plagas y enfermedades en los cultivos organicos en Chile ain tiene compli-
caciones, debido a las limitaciones en oferta de productos que pueden ser utilizados de forma
que puedan ser certificados como organicos. Debido a esto, se tiene una pérdida de alimentos
mayor a la convencional en la produccion y manejo de los cultivos.

Segun un estudio realizado para la lechuga en el afio 2019 en Costa Rica, la pérdida maésica
en la produccién aumenta en un 4 % y en la poscosecha aumenta un 8 %, por lo que se debe
realizar el balance de masa nuevamente en estas etapas. Los resultados para estos cambios
se presentan en el Anexo N.
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N.7.

Resumen caracteristicas produccion organica

En esta seccion se presentan las Tablas N.1 y N.2, que resumen los cambios a realizar al
pasar del cultivo convencional al organico para la lechuga y la zanahoria respectivamente.

Tabla N.1: Resumen de cambios para el cultivo de lechuga al pasar de la
agricultura convencional a orgénica.

Etapa Detalle Convencional | Organico Unidad
Preparacién Uso d.e , 9 5 [hal
de suelo maquinaria
Uso de [L/kg lechuga
., 0,01 0,003 .
diésel consumida]
Rendimiento
. 20.900 17.974 kg/ha]
. del cultivo
Cultivo Uso agua
3
de riego 0,052 0,049 [m? /kg lechugal
Masa de 510 4.756 [kg/hal
agroquimicos
Masa §em111as 3.50 3.46 lg/m?)
.. requerida
Produccién TUso de agua
de plantines de riego 9,75 9,05 [L/g semilla]
Uso de 0.07 0.04 kg /kg 1.echuga
sustrato consumida]
Uso de
fertilizante 1237 170 [kg/hal
Produccién Rendimiento
de semillas de semillas 533 200 [kg/hal
Para la cosecha:
- Relleno sanitario 44 44 [ %]
- Compost - 10 [ %]
- Incorporar al suelo 4 4 [ %]
- Alimentacién animal 42 42 [ %]
Disposiciéon | - Quema 10 - [ %]
de residuos Para la seleccion:
- Relleno sanitario 3 3 [ %]
- Compost - 28 [ %]
- Incorporar al suelo 41 41 [ %]
- Alimentacién animal 56 28 [ %]
- Quema - - [ %]
Merma Merma 15,4 19,4 [ %]
., cultivo
produccion Morma
. 14,3 22,3 [ %]
seleccion
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Tabla N.2: Resumen de cambios para el cultivo de zanahoria al pasar de la
agricultura convencional a organica.

Etapa Detalle Convencional | Orgéanico Unidad
., Uso de
Preparacién L 8 5 [hal
de suelo maquinaria
U.S,O de 0,006 0,002 [L/kg ze‘mahoma
diésel consumidal
Rendimiento 40.510 36.054 kg/hal
del cultivo ' ' 8/1a
Cultivo Uso.agua 0,26 0,25 [m? /kg zanahoria]
de riego
Masa de 617 1.557 kg/hal
agroquimicos
Masa gemlllas 0,025 0,020 [g/kg zz?nahorla
requerida consumidal
Produccién Rendimiento
de semillas de semillas 1000 700 [ke/hal
Para la cosecha:
- Relleno sanitario - - [ %]
- Compost - 52 [ %]
- Incorporar al suelo 9 9 [ %]
- Alimentacién animal 37 37 [ %]
Disposicién | - Quema 52 - [ %]
de residuos Para la seleccion:
- Relleno sanitario 3 3 [ %]
- Compost - 28 [ %]
- Incorporar al suelo 41 41 [ %]
- Alimentacién animal 56 28 [ %]
- Quema - - [ %]
Merma Merma 15,4 19,4 (%]
., cultivo
produccion NMorma
s 14,3 22,3 [ %]
seleccion
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Anexo O

Resultados obtenidos para produccion
organica

En este anexo se presenta el detalle de los resultados obtenidos para cada etapa del ciclo
de vida en la producciéon organica de las tres hortalizas estudiadas. Los datos se presentan por
hortaliza y en cada una se incluyen tres tablas, que representan los tres niveles del sistema:
foreground, upstream y downstream.

0O.1. Tomate

Las Tablas O.1, O.2 y O.3 contienen el detalle de los resultados obtenidos para cada etapa
del foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica
para el cultivo de tomate orgénico.

Tabla O.1: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de
tomate organico consumido en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEqea
Etapa [m? /kg tomate consumido]
Preparacion de la tierra 1,63 E+0 8,45 E-2 - 1,72E4-00
Trasplante - - - -
Cultivo - - - -
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Selecciéon - - - -
Traslado a mercado - 2,61 E-1 - 2,61 E-1
Venta en mercado 442 E-2 - - 4,42 E-2
Traslado a consumo - 2,82 E-2 - 2,82 E-2
Consumo domiciliario 2,02 E-2 - 4,18 E-2 6,20 E-2
Total 1,70 E40 | 3,73 E-1 | 4,18 E-2 | 2,11 E4O0
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Tabla O.2: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de tomate
orgénico consumido en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, | HEge | HEqal
Etapa [m?/kg tomate consumido]
Produccién insecticidas - 6,87 E-3 - 6,87 E-3
Traslado insecticidas - 8,14 E-5 - 8,14 E-5
Produccién estaca - - - -
Produccién bandejas plantines - - - -
Produccién fungicidas - - - -
Traslado fungicidas - - - -
Produccién fertilizantes - 5,27 E-2 8,80 E-2 1,41 E-1
Traslado fertilizantes - 3,84 E-3 - 3,84 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién cajas envasado - 1,65 E-1 6,26 E-2 2,28 E-1
Traslado cajas - 3,28 E-3 - 3,28 E-3
Producciéon de plantines 2,86 E-2 - 1,72 E-4 2,88 E-2
Produccién sustrato plantines - 1,90 E-1 2,15 E-4 1,90 E-1
Traslado de sustrato plantines - 6,83 E-3 - 6,83 E-3
Produccién fertilizantes foliares - - - -
Traslado fertilizantes foliares - - - -
Produccién acaricidas - - - -
Traslado acaricidas - - - -
Tratamiento de agua potable - 8,41 E-2 1,42 E-2 9,83 E-2
Obtenciéon de agua para riego - - 5,74 E-2 5,74 E-2
Produccién de cloro - 741 E-5 5,40 E-5 1,28 E-4
Traslado de cloro - 8,65 E-7 - 8,65 E-7
Lavado de contenedores almécigos 473 E-5 - - 4,73 E-5
Produccion de semillas 3,73 E-3 - 1,25 E-5 3,74 E-3
Traslado de semillas - 5,71 E-4 - 5,71 E-4
Produccién combustibles fosiles - 4,12 E-2 - 4,12 E-2
Total Upstream 5,65 E-1 2,23 E-1 8,10 E-01 1,05,E4-00
Tabla O.3: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de
tomate orgénico consumido en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgeg | HEqya

Etapa [m? /kg tomate consumido]

Traslado a relleno sanitario - 2,49 E-2 - 2,49 E-2

Disposicion cosecha 1,02 E-2 3,81 E-2 9,88 E-4 493 E-2

Disposicion poscosecha 5,77 E-3 2,504 E-2 4,72 E-3 3,59 E-2

Disposicion venta mercado 1,29 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1

Disposicion en consumo 4,29 E-4 2,15 E-1 - 2,15 E-1

Total 1,64 E-2 | 4,31 E-1 5,71 E-3 | 4,53 E-1
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O.2. Lechuga

En las Tablas 0.4, O.5 y O.6 se detallen los resultados obtenidos para cada etapa del
foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica para
el cultivo de lechuga en el escenario actual.

Tabla O.4: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de
lechuga organica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEqal
Etapa [m?/kg lechuga consumida]
Preparacion de la tierra 2,95 E+0 1,52 E-1 - 3,10 E+0
Trasplante - - - -
Cultivo - - - -
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Seleccion - - - -
Envasado - - - -
Traslado a mercado - 4 31E -2 - 4,31 E-2
Venta en mercado 8,85 E-2 - - 8,85 E-2
Traslado al consumo - 2,82 E-2 - 2,82 E-2
Consumo domiciliario 4,03 E-2 - 1,79 E-1 2,20 E-1
Total 3,08 E+0 | 2,24 E-1 | 1,79 E-1 | 3,48 E+O
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Tabla O.5: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de lechuga
orgénica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEge | HEggal
Etapa [m?/kg lechuga consumida]
Produccién insecticidas - 1,24 E-2 - 1,24 E-2
Traslado insecticidas - 1,62 E-04 - 1,62 E-4
Produccién estaca - - - -
Produccién bandejas plantines - - - -
Produccién fungicidas - - - -
Traslado fungicidas - - - -
Produccién fertilizantes - 5,14 E-2 5,87 E-2 1,10 E-1
Traslado fertilizantes - 7,84 E-3 - 7,84 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién cajas envasado - 3,30 E-1 1,18 E-1 4,48 E-1
Traslado cajas - 6,08 E-3 - 6,08 E-3
Produccién de plantines 4,43 E-3 - 1,91 E-5 4,45 E-3
Produccién sustrato plantines - 4,02 E-2 8,61 E-4 410 E-1
Traslado de sustrato plantines - 1,75 E-3 - 1,75 E-3
Produccién fertilizantes foliares - - - -
Traslado fertilizantes foliares - - - -
Produccién herbicidas - - - -
Traslado herbicidas - - - -
Tratamiento de agua potable - 6,49 E-2 1,97 E-2 8,46 E-2
Obtenciéon de agua para riego - - 1,56 E-2 2,506 E-2
Produccién de cloro - 1,34 E-4 9,14 E-5 2,25 E-4
Traslado de cloro - 1,05 E-6 - 1,05 E-6
Lavado de contenedores almécigos 8,52 E-5 - - 8,52 E-5
Produccién de semillas 7,66 E-4 - 2,40 E-6 7,69VE-4
Traslado de semillas - 4,68 E-7 - 4,68 E-7
Produccién combustibles fosiles - 3,13 E-2 - 3,13 E-2
Total Upstream 5,28 E-3 5,46 E-1 2,13 E-1 7,64 E-1
Tabla O.6: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de
lechuga orgénica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgeg | HEqya

Etapa [m?/kg lechuga consumidal]

Traslado a relleno sanitario - 1,79 E-2 - 1,79 E-2

Disposicion cosecha 1,15 E-2 6,00 E-2 4,64 E-4 7,20 E-2

Disposicion poscosecha 1,15 E-2 2,67 E-2 443 E-3 4,26 E-2

Disposicion venta mercado 1,29 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1

Disposicion en consumo 3,45 E-3 2,15 E-1 - 2,18 E-1

Total 2,65 E-2 | 4,47 E-1 | 4,90 E-3 | 4,79 E-1
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0.3.

En las Tablas O.7, O.8 y 0.9 se detallan los resultados obtenidos para cada etapa del
foreground, upstream y downstream respectivamente, del calculo de la huella ecologica para
el cultivo de zanahoria producida en cultivos orgénicos.

Zanahoria

Tabla O.7: Resultados por etapa del foreground del ACV para 1 kg de
zanahoria organica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEgg | HEqal
Etapa [m? /kg zanahoria consumida]
Preparacion de la tierra 1,47 E+0 7,59 E-2 - 1,55 E+0
Trasplante - - - -
Cultivo - - - -
Cosecha - - - -
Traslado a envasado - - - -
Seleccion - - - -
Envasado - - - -
Traslado a mercado - 8,11 E-1 - 8,11 E-1
Venta en mercado 7,56 E-3 - - 7,56 E-3
Traslado a consumo - 3,32 E-2 - 3,23 E-2
Consumo domiciliario 3,44 E-3 - 4,90 E-2 5,24 E-2
Total 1,48 E40 | 9,19 E-1 | 4,90 E-2 | 2,45 E40
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Tabla O.8: Resultados por etapa del upstream del ACV para 1 kg de za-
nahoria organica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta | HEco, HEge | HEgsal
Etapa [m?/kg zanahoria consumida]
Produccién insecticidas - 6,18 E-03 - 6,18 E-3
Traslado insecticidas - 1,27 E-6 - 1,27 E-4
Produccién estaca - - - -
Produccién fungicidas - - - -
Traslado fungicidas - - - -
Produccioén fertilizantes - 1,24 E-2 2,08 E-2 3,33 E-2
Traslado fertilizantes - 6,37 E-3 - 6,37 E-3
Produccién plastico - - - -
Produccién sacos envasado - 3,82 E-2 1,00 E-2 4,82 E-2
Traslado sacos - 3,28 E-4 - 3,28 E-4
Produccién fertilizantes foliares - - - -
Traslado fertilizantes foliares - - - -
Produccién herbicidas - - - -
Traslado herbicidas - - - -
Tratamiento de agua potable - 8,43 E-2 1,43 E-2 9,86 E-2
Obtencién de agua para riego - - 6,67 E-1 6,67 E-2
Producciéon de semillas 6,47 E-04 - 7,56 E-6 6,54 E-4
Traslado de semillas - 1,39 E-6 - 1,39 E-6
Produccién combustibles fosiles - 8,84 E-2 - 8,84 E-2
Total Upstream 6,47 E-4 2,36 E-1 1,12 E-1 3,49 E-1

Tabla O.9: Resultados por etapa del downstream del ACV para 1 kg de

zanahoria organica consumida en la RM.

Huella Ecolégica HEpirecta ‘ HEco, HEg g ‘ HE1o¢a1
Etapa [m?/kg zanahoria consumida]

Traslado a relleno sanitario - 1,54 E-2 - 1,54 E-2
Disposicion cosecha 1,69 E-3 3,35 E-2 1,11 E-3 3,63 E-2
Disposicion poscosecha 493 E-4 2,72 E-2 472 E-3 3,24 E-3
Disposicion venta mercado 1,29 E-6 1,28 E-1 - 1,28 E-1
Disposicion en consumo 3,30 E-4 2,15 E-1 - 2,15 E-1
Total 2,51 E-3 | 4,19 E-3 | 5,83 E-3 | 4,27 E-1
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O.4. Resumen resultados produccién organica

En esta seccion se presenta la Tabla O.10 que resume la HE por etapa para las tres
hortalizas representativas del estudio.

Tabla O.10: HE por etapa para cada hortaliza con produccién organica.

Nivel Etapa Tomate Lechuga Zanahoria
Preparacion de tierra 1,72 E+0 3,10 E4+0 1,55 E+0
Trasplante 0,00 E+0 0,00 E+0 -
Cultivo 0,00 E+0 | 0,00 E+0 | 0,00 E40
Cosecha 0,00 E+0 | 0,00 E+0 | 0,00 E40
Foreground Traslado a envasado 0,00 E+0 | 0,00 E+0 | 0,00 E+40
Seleccion 0,00 E+0 0,00 E+0 0,00 E+40
Traslado al mercado 2,61 E-1 4,31 E-2 8,11 E-1
Venta en mercado 4,42 E-2 8,85 E-2 7,56 E-3
Traslado a consumo 2,82 E-2 2,82 E-2 3,23 E-2
Consumo domiciliario 6,20 E-2 2,20 E-1 5,24 E-2
Produccién insecticidas 6,87 E-3 1,24 E-2 6,18 E-3
Traslado insecticidas 8,14 E-5 1,62 E-4 1,27 E-4
Produccién fungicidas 0,00 E+0 0,00 E+0 -
Traslado fungicidas 0,00 E+0 0,00 E+0 -
Produccién fertilizantes 1,41 E-1 1,10 E-1 3,33 E-2
Traslado fertilizantes 3,84 E-3 7,84 E-3 6,37 E-3
Produccién cajas envasado 2,28 E-1 448 E-1 482 E-2
Traslado cajas 3,28 E-3 6,08 E-3 3,28 E-4
Producciéon plantula 2,88 E-2 4,45 E-3 -
Produccién sustrato de plantula 1,90 E-1 4,10 E-2 -
Upstream Traslado sustrato de plantula 6,83 E-3 1,75 E-3 -
Produccién herbicidas 0,00 E+0 0,00 E+0 -
Traslado herbicidas 0,00 E+4+0 0,00 E40 | -
Tratamiento de agua potable 1,86 E-1 1,19 E-1 1,13 E-1
Obtencién de agua para riego 2,10 E-1 2,656 E-2 4,39 E-1
Produccion de cloro 1,28 E-4 2,25 E-4 0,00 E+40
Traslado de cloro 8,65 E-7 1,05 E-6 0,00 E40
Lavado de contenedores plantulas | 4,73 E-5 8,52 E-5 0,00 E+40
Produccién de semillas 3,74 E-3 7,69 E-4 6,42 E-4
Traslado de semillas 5,71 E-4 4,68 E-7 1,37 E-6
Produccion combustibles fosiles 412 E-2 3,13 E-2 8,83 E-2
Traslado restos lechuga a relleno 1,50 E-2 1,79 E-2 1,50 E-2
Disposicion cosecha 426 E-2 7,20 E-2 473 E-2
Downstream | Disposiciéon poscosecha 3,09 E-2 4,26 E-2 3,24 E-2
Disposicion de venta en mercado 1,28 E-1 1,28 E-1 1,28 E-1
Disposicion residuos domiciliarios 2,15 E-1 2,18 E-1 2,15 E-1
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Anexo P

Resultados de implementacion de
Medida 1: Aumento en rendimiento

En el presente anexo se pueden encontrar las Tablas P.1 y P.2, que detallan los resultados
obtenidos para diferentes aumentos porcentuales en el rendimiento para el caso convencional
y organico respectivamente.

Tabla P.1: Resultados obtenidos en la aplicacién de la medida 1.

. Aumento Resultados frente al cambio
Hortaliza .. — s =
rendimiento [ %] HE Rendimiento | Disminucién de
Total en [kg/ha] HE1ota1 [ %]

0% 4,00 40.000 0%
30 % 3,54 52.000 11,4 %
Tomate 60 % 3,26 64.000 18,7%
100 % 3,01 80.000 24.7%
150 % 2,81 100.000 29,6 %
250 % 2,59 140.000 35,3%

0% 4,53 20.900 0%
30 % 3,83 27.170 15,4 %
Lechuga 60 % 3,40 33.440 25,0%
100 % 3,02 41.801 33,3%
150 % 2,72 52.251 39,9 %
250 % 2.37 73.151 i75%

0% 3,62 40.510 0%
30 % 3,24 52.663 10,5 %
Zanahoria 60 % 3,00 64.816 17,0%
100 % 2,80 81020 22,7 %
150 % 2,63 101275 27.2%
250 % 2,44 141785 32,4 %
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Tabla P.2: Resultados obtenidos en la implementaciéon de la medida 1 en
€aso organico.

. Aumento Resultados frente al cambio
Hortaliza . . P r—— Z
rendimiento [ %] HE Rendimiento | Disminucién de
Total en [kg/ha] HEota1 [ %]

0% 3,38 32.400 0%
30 % 2,91 42.120 13,.9%
Tomate 60 % 2,62 51.840 25%
100% 2.37 64.800 20.9%
150 % 2,17 81.000 25,8 %
250 % 1,94 113.400 42.6 %

0% 4,72 17.974 0%
30 % 3,96 23.366 16,2 %
Lechuga 60 % 3,48 28.759 26,4 %
100% 3,06 35.048 35.2%
150 % 2,73 44.936 22%
250 % 2,35 62.910 50,3 %

0% 3,22 36.054 0%
30 % 2,83 46.870 12,1%
Zanahoria 60 % 2,58 57.686 19,8 %
100 % 2,37 72.108 26,6 %
150 % 2.19 90.135 32.0%
250 % 2,00 126.189 38,1 %
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