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RESUMEN

ABSTRACT

Se evalué un cultivo de hortensias de exportacién en el
municipio de La Ceja del Tambo (Antioquia, Colom-
bia) a través de un Anilisis de Ciclo de Vida (ACV).
El alcance fue de la puerta a la puerta contemplando
las etapas de siembra, cultivo y empacado. El inventario
para el andlisis fue obtenido a partir de observaciones
de campo, relacionado con la base de datos Ecoinvent
3.3 y posteriormente procesado en el sgftware Umberto
NXT LCA 14. Las metodologias Recipe Midpoint y En-
dpoint se utilizaron para evaluar las cargas ambientales
del sistema de produccién sobre las diferentes catego-
rias de impacto (ocupacién del suelo, cambio climdtico,
agotamiento de los recursos fésiles y agotamiento de
los metales). Los resultados mostraron que la etapa de
cultivo presenté el mayor impacto sobre el agotamiento
de recursos fésiles con un valor de 1,08 kg petréleo Eq.
Finalmente, mediante la toma de decisiones ambienta-
les se realizaron las respectivas recomendaciones para la
reduccion de los impactos resultantes, principalmente
en la etapa de cultivo. Se realizé una simulacién con los
cambios propuestos en el sistema productivo, logrando
una reduccién del 39% de los impactos ambientales to-
tales del mismo.

A Life Cycle Assessment (LCA) was carried out for
hydrangea cultivation for exportation in the munici-
pality of La Ceja del Tambo (Antioquia, Colombia).
The LCA had a gate-to-gate scope and the evaluation
was made on three main stages: sowing, cultivation
and packing process. The analyzed information was
mainly collected during field work, then related with
the Ecoinvent 3.3 database and later processed by the
Umberto NXT LCA 14 software. Recipe Midpoint and
Endpoint were the applied methodologies to evaluate
the environmental burdens of the production system on
the different impact categories (land occupation, clima-
te change, fossil fuel depletion and depletion of metals).
Results showed that the most impacted category was
fossil fuel depletion in the stage of cultivation with 1,08
kg oil Eq. Finally and from an environmental perspec-
tive, some recommendations were issued with the aim
of decreasing the resulting impacts, mainly in the cul-
tivation stage. A simulation was carried out taking into
account these recommendations and the result was a
39% reduction of the total environmental impacts of
the hydrangea productive process.
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Evaluacion de la carga ambiental asociada a un cultivo de hortensias en La Ceja del Tambo (Antioquia-Colombia) mediante el Andlisis de Ciclo de Vida

Introduccion

La economia colombiana se basa principalmen-
te en la produccién del sector primario, a través del
cual se obtienen materias primas derivadas de la
explotacién minera y la agricultura (Ministerio de
Industria, Comercio y Turismo-MinCIT, 2016).
Las exportaciones colombianas también giran en
torno a las producciones asociadas al sector prima-
rio. Estas exportaciones se encuentran divididas en
dos grandes categorias, dependiendo si pertenecen o
no al sector minero-energético. Segin el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo, las exportaciones
no minero-energéticas para el primer semestre del
afio 2016 fueron aproximadamente de US$ 5.809
millones.

De las exportaciones no minero-energéticas, la
produccién de flores y plantas vivas representan el
10,6%, lo que equivale a un monto de US$ 605,6
millones (MinCIT, 2016). Colombia ocupa el se-
gundo lugar como proveedor de flores después de
Holanda, con una participacién de 16% del mercado
mundial (Manrique et al., 2014). La exportacién de
flores produce grandes ingresos al pais y hace apor-
tes en la generacién de empleo, pues requiere ma-
yor cantidad de mano de obra que otras actividades
agropecuarias, siendo 14 el promedio de nimero de
empleos directos generados por hectdrea de cultivo
trabajada (Asocolflores, 2015).

En el departamento de Antioquia (Colombia) la
floricultura se encuentra distribuida en varios muni-
cipios, donde existe una vocacién poblacional por el
desarrollo de esta actividad. Un ejemplo de esto es
el corregimiento de Santa Helena, que pertenece al
municipio de Medellin, donde el ejercicio de la flo-
ricultura se remonta a tiempos ancestrales, lo que ha
convertido su desarrollo en todo un arte de caricter
patrimonial, como lo indica la Resolucién 1843 del
25 de junio de 2015 de la legislaciéon colombiana
(Ministerio de Cultura, 2015). Parte de la floricul-
tura del departamento, especialmente la ubicada en
el oriente, contribuye a la exportacién nacional de
flores a paises como Estados Unidos, Rusia y Japén,
entre otros. Los municipios mds representativos de
la floricultura de exportacién de esta zona son Rio-
negro y La Ceja del Tambo (Manrique et al., 2014).
Actualmente, en La Ceja del Tambo la floricultura
es uno de los pilares de la economia agropecuaria y

se estima que aproximadamente unas seis mil per-
sonas dependen de estos cultivos (Manrique et al.,
2014; Asocolflores, 2015).

Sin embargo, las pricticas agricolas han ocasio-
nado una fuerte presién sobre los recursos naturales,
debido al incremento de la poblacién mundial que
conlleva a un aumento en la demanda sobre todo
tipo de productos primarios. Cerca de un 70% del
agua dulce consumida a nivel mundial es destinada a
la agricultura (Pimentel et al., 2013). Adicionalmen-
te, las practicas no sostenibles han estado presentes
durante muchos afios, ocasionando principalmente
problemas de erosién del suelo, pérdida de materia
orginica y de nutrientes, generando una intensifica-
cién en el uso de fertilizantes (Singh, 2000) y, por
lo tanto, problemas como la eutrofizacién de rios y
lagos debido a la actividad agricola (Tilman, 1999).

Es alli donde se hace necesario el uso de herra-
mientas metodoldgicas para valorar la carga am-
biental, como el Anilisis de Ciclo de Vida (ACV).
Esta metodologia cuantitativa permite establecer los
impactos ambientales correspondientes a un proce-
so determinado evaluando su flujo de materiales y
energia. Es un andlisis util para la identificacién de
las etapas que generan mayor estrés ambiental den-
tro de un proceso, brindando la informacién necesa-
ria para tomar decisiones con el fin de hacerlo mds
amigable con el ambiente (Lasvaux et al., 2014).

El ACV es la herramienta adecuada para evaluar
las pricticas asociadas al cultivo de hortensias y, a
partir de los resultados, proponer mejoras para que
la viabilidad de esta actividad en el futuro no se vea
afectada por los posibles dafios generados al recurso
hidrico, edafico y atmosférico, como consecuencia
de las précticas agricolas poco sostenibles (Singh,
2000), por lo que la economia local entraria en una
situacién de vulnerabilidad, al igual que todas las
personas dependientes de esta actividad econémica.

Sin embargo, son pocas las investigaciones al-
rededor del mundo que han realizado ACV a la
produccién de flores (Abeliotis et al., 2016) y nulas
aquellas que se enfocan en las hortensias. Entre es-
tos pocos estudios sobresalen el ACV aplicado en
Grecia a la produccién de claveles en el afio 2015
(Abeliotis et al., 2016), el ACV a un cultivo de rosas
en Etiopia para el afio 2012 (Sahle y Potting, 2013)

y el ACV a la produccién de plantas en condiciones
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de vivero llevado a cabo en Italia en el 2014 (Becca-
ro et al., 2014). No obstante, los girasoles han reci-
bido mayor atencién en este dmbito por su potencial
uso en la produccién de biocombustibles (Iriarte et
al., 2010; Harris et al., 2016).

En este articulo se desarrolla el ACV de la pro-
duccién de hortensias para un predio de la vereda
San José del municipio de La Ceja del Tambo. El
objeto de estudio es la hortensia madura y florecida
que permanece mayor tiempo en la etapa de cultivo
y requiere mds insumos. Con un alcance de la puerta
a la puerta se evaluaron las categorias de impacto
(ocupacion del suelo, cambio climdtico, agotamien-
to de recursos fésiles y agotamiento de metales)
mediante el soffware Umberto NXT LCA 14.0. Se
emplearon las metodologias Recipe Midpoint 'y En-
dpoint. Para la evaluacién se hizo uso de la base de
datos Ecoinvent 3.3. Se seleccioné como unidad
funcional 22 kg de hortensias, que corresponden a
60 unidades empacadas en una caja. Se logré una
cuantificacién aproximada de los insumos reque-
ridos para la produccién que se utilizaron como
inventario del ACV, se establecieron una serie de es-
trategias y recomendaciones enfocadas en las etapas
con altas afecciones ambientales, y se evaluaron los
resultados mediante una comparacién del proceso
sin las mejoras y con las mejoras para determinar la
eficacia de las mismas.

Metodologia

El alcance elegido para el desarrollo del andlisis
de ciclo de vida de las hortensias fue de la puerta a
la puerta, es decir, desde el proceso de siembra de la
hortensia hasta que se obtiene la flor madura empa-
cada en la caja. No se tuvo en cuenta el ciclo de vida
asociado a la maquinaria empleada.

La unidad funcional definida fue 22 kg de hor-
tensias, que corresponden a una caja de 60 horten-
sias maduras para la exportacién. El drea de estudio
elegida fue una hectdrea en la finca La Palma ubica-
da en la vereda San José del municipio La Ceja del
Tambo (5°58'23,50” N; 75°28'47,28” O).

El flujo de materiales se construyé a partir de vi-
sitas al sitio de estudio y cuantificando los insumos
del proceso. Los datos se analizaron en el soffware

Umberto NXT LCA 14.0 y se relacioné el flujo de

M.-A. Aguirre-Lépez, J. A. Alzate, N. A. Cano

materiales con la base de datos Ecoinvent 3.3. Se
siguieron las metodologias Recipe Midpoint y En-
dPoint para obtener las unidades equivalentes para
cada categoria de impacto y la valoracién por pun-
tos normalizados y estandarizados. Las categorias
de impacto evaluadas fueron: ocupacién del suelo,
cambio climdtico, agotamiento de recursos fésiles y
agotamiento de metales.

Resultados

Descripcion del proceso productivo

En la zona estudiada se produce una amplia va-
riedad de hortensias para exportacidn, entre las que
se encuentran las mini-green (aquellas que no han
abierto sus pétalos y cuya demanda se debe a su
durabilidad) y las ya maduras y florecidas de color
blanco o azul, que son el objeto de estudio de este
articulo.

El proceso de produccién de las hortensias es
muy similar al de las rosas, ya que estos dos tipos
de flores tienen en comin métodos de reproduccién
(por medio de semillas y esquejes), y enfermedades
y plagas como el mildiu polvoriento y el 4caro rojo
(Xotla y Ruiz, 2012).

La obtencién de 22 kg de hortensias se da a
partir de tres etapas: siembra, cuando los esquejes
germinan; cultivo, cuando las pldntulas se llevan al
terreno donde serdn cultivadas; y empaque, donde
las hortensias que serdn exportadas se recolectan y
preparan para ser entregadas. No se realiza trans-
porte entre etapa y etapa pues el drea de trabajo es
pequena. Los materiales requeridos en cada etapa se
describen en la Tabla 1.

Etapa de siembra: para lograr 22 kg de horten-
sias, que equivalen a 60 unidades, se requiere sem-
brar como minimo 28 esquejes, ya que en promedio
dos de siete esquejes no llegan a germinar. Es decir,
si se siembran 28 esquejes, en promedio germinardn
20. La siembra se realiza en una porciéon de tierra
con un tipo de abono orginico compuesto princi-
palmente por estiércol de gallina, conocido como
gallinaza. Las pldntulas se disponen en una cama de
crecimiento situado en un vivero y se riegan una vez
por semana. Después de tres meses estdn listas para
llevarse al terreno de cultivo.
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Tabla 1. Flujo de materiales requeridos por etapa de produccion para el cultivo de
22 kg de hortensias en La Ceja del Tambo, Antioquia (Colombia)

Actividad Flujo de materiales Unidades
Bolsas de vivero 35 g
Tierra 200 g
Siembra Gallinaza 100 g
Agua 1 L
Esquejes 28 unidad
. Urea 100 g
Fertilizantes
Triple 15 100 g
. Azufre 70,56 g
. Fungicidas -
Cultivo Difenoconazol 220,32 g
. Tebuconazole 48,24 g
Plaguicidas
Tetradifon 99,36 g
Agua 72 L
Capuchones 31 g
Hidratadores 31 g
Empaque Cauchos 6 mg
Agua 5 mL
Caja de carton 500 g

Fuente: elaboracion propia

Etapa de cultivo: en esta etapa los 20 esquejes
obtenidos de la siembra se disponen en la zona de
cultivo ya preparada con fertilizantes como urea
(Carbamida) y triple 15 (compuesto por partes igua-
les de nitrégeno amoniacal, pentéxido de fésforo y
éxido potdsico; adicionalmente contiene triéxido de
azufre). Deben hacerse podas con frecuencia para
estimular su crecimiento y los cortes se dejan en el
terreno en funcién de abonar el suelo. También son
necesarias aspersiones con fungicidas como azufre y
plaguicidas como tetradifon, de este modo se evita el
crecimiento del mildiu polvoso (Oidium mangiferae)
y los dcaros rojo (7etranychus urticae) y blanco, co-
munes atacantes de los cultivos de hortensia (Gotoh
y Gomi, 2000; Li et al., 2016). Este cultivo se carac-
teriza por una alta demanda de agua (O’Meara, et
al., 2013) pues requiere riegos constantes (tres veces
por la semana). El consumo diario de agua se calcula
en aproximadamente 2,4 L por 22 kg de flores.

Etapa de empaque: cuando las flores poseen un
tamafio mayor o igual a 60 cm de largo (dimensiones
que requiere la empresa consumidora), se cortan y se
llevan a la sala de empaque. Se hacen cortes de tallos

y pétalos para eliminar los desperfectos quemados y
ajustar el tamafo de todos los ejemplares a 60 cm de
largo. Posteriormente se empacan en un capuchén o
capa plastica para proteger los pétalos restantes, se
insertan y aseguran con un caucho sintético en un
hidratador o bolsa plistica que contiene agua para
que no mueran durante el transporte y, finalmente,
se empacan en una caja de cartén.

Este proceso productivo de las hortensias es
semejante a los procesos llevados a cabo para la
produccién de otras flores como la rosa y el clavel,
presentados por Abeliotis et al. (2016) y Sahle y
Potting (2013), respectivamente. Los tres tipos de
flores comparten las dos etapas iniciales de siembra
y cultivo, dado que por lo general la siembra se hace
a través de partes podadas de las flores y con estas se
procura el crecimiento de nuevos ejemplares con el
fin de ser trasplantados luego en las dreas de cultivo.
Ademis, la rosa, el clavel y la hortensia requieren
aplicacién de fertilizantes, pesticidas y fungicidas,
aunque los productos especificos difieren entre si,
tanto en tipologia como en cantidades, pues se deben
ajustar a los requerimientos particulares de cada flor.
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La mayor diferencia entre los procesos productivos
se presenta en las fases finales, pues la preparacién y
presentacién del producto final y su transporte varia
sustancialmente.

Analisis de Ciclo de Vida

Luego de analizar los datos del flujo de mate-
riales en Umberto NXT LCA, el ACV arrojé unos
resultados que permiten comparar el efecto de cada
etapa dentro de las diferentes categorias de impac-
to evaluadas (ocupacién del suelo, cambio climitico,
agotamiento de recursos fésiles y agotamiento de
metales) a través de unidades equivalentes. En la
Tabla 2 se pueden visualizar los resultados de estas
unidades equivalentes por etapa para cada categoria
de impacto. Es evidente que para 3 de las 4 catego-
rias evaluadas, la etapa que posee la mayor cantidad
de unidades equivalentes es la de cultivo. Pese a lo
que se esperaba, el cultivo no fue la etapa que mostré
mayores unidades equivalentes para la categoria de
ocupacién del suelo, como si lo fue el empaque. Es-
tas dos etapas se separan entre si por 0,05 unidades
equivalentes (m?) y esto se explica por la ocupacién
del suelo que tienen las empresas productoras de los
insumos, como plisticos y cartones, necesarios para
el empacado de la produccién de hortensias.

Una vez analizados los resultados en unidades
equivalentes, se procedié a obtener los resultados
normalizados y estandarizados. Se obtuvo como re-
sultado que el proceso productivo tiene un impac-
to ambiental total valorado en 0,32 puntos. Dicho
puntaje se distribuye entre las categorias de impacto
evaluadas. La categoria mds impactada es el ago-
tamiento de recursos fésiles con 0,157 puntos. Por
otra parte, al observar el resultado total distribuido
en las etapas, se determiné que la mds impactante
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es la de cultivo, pues posee 0,264 puntos de los 0,32
puntos totales.

Pese a que la categoria mds impactada es el ago-
tamiento de los recursos fésiles, es claro que la ca-
tegoria de agotamiento de metales no se queda tan
rezagada en los impactos recibidos por la produccién
de las hortensias. De estos impactos, recibe el 41,2%.
No obstante, el agotamiento de los recursos fésiles
ostenta el primer lugar por tratarse de un 49%, tal
como se muestra en la Figura 1. Estas categorias
resultan ser las mds impactadas debido a la tipolo-
gia de los insumos usados en las diferentes etapas
de produccién. El uso de materiales plésticos tanto
para el vivero como para el empacado, la dispersién
y uso de sustancias quimicas como los fertilizantes,
los pesticidas y los fungicidas, implican que los im-
pactos generados a partir de sus procesos produc-
tivos sean cuantificados también en el ACV de las
hortensias, dando como resultado grandes impactos,
especialmente en las categorias ya mencionadas. Es
decir, la produccién de estos insumos ejerce presién
sobre recursos como los fésiles y los metales, con-
tribuyendo a su agotamiento. La reduccién de estos
elementos también ha sido cuantificada en otros es-
tudios, donde son agrupados como recursos abidti-
cos (Iriarte et al., 2010; Khoshnevisan et al., 2013;
Abeliotis et al., 2016).

Generalmente, la etapa de cultivo coincide como
la mas impactante en algunos de los pocos estudios
que se han realizado sobre la produccién de flores
como la rosa y el clavel (Abeliotis et al., 2016; Sahle
y Potting, 2013). Para este caso de estudio también
es el principal responsable de los impactos ambien-
tales. Tal como se muestra en la Figura 2, su domi-
nancia negativa en el proceso productivo es evidente,
siendo responsable del 82% del impacto total.

Tabla 2. Unidades equivalentes por etapa para cada categoria de impacto para el
cultivo de hortensias en La Ceja del Tambo, Antioquia (Colombia)

Categorias de impacto

Etapas Ocupacion del Cambio climatico Agotamiento Agotamiento
suelo (m?) (kg de CO, Eq) fosiles (kg oil Eq) metales (kg Fe Eq)
Siembra 6,32-10 0,07 0,06 2,11-10°
Cultivo 0,09 2,4 1,08 0,14
Empaque 0,14 0,42 0,19 0,01

Fuente: elaboracion propia

Gest. Ambient. 20(2) 2017
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Figura 1. Categorias mas impactadas en el cultivo de hortensias en La Ceja del
Tambo, Antioquia (Colombia). Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Impacto ambiental de las etapas de cultivo de hortensias teniendo en cuenta las categorias
ocupacion del suelo, cambio climatico, agotamiento de los recursos fosiles y agotamiento de los
metales en La Ceja del Tambo, Antioquia (Colombia). Fuente: elaboracion propia

La relevancia del cultivo como etapa impactante
estd en funcién del uso de fertilizantes y de quimicos
téxicos y recalcitrantes, como los fungicidas y pesti-
cidas (Beccaro et al., 2014; Cerutti et al., 2014). En
este sentido, no es extrafio que el cultivo sea la etapa
que mds impactos genera. Incluso otros estudios que
han analizado ciclos de vida sobre produccién de flo-
res como rosas y claveles, han sugerido igualmente

esta etapa como una de las mds impactantes, o in-
cluso la que mds impactos ocasiona si se despreciara
la etapa de transporte (Abeliotis et al., 2016; Sahle
y Potting, 2013).

Ahora bien, para la categoria mds impactada se
debe hacer un andlisis mas profundo. También estd
estrechamente relacionada con el uso de este tipo
de insumos quimicos que tienen altos contenidos de
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azufre e hidrocarburos clorados, pero la generacién
de impactos en el agotamiento de fésiles estd aso-
ciada a la fabricacién de los mismos, mis que a las
consecuencias de su uso en el proceso productivo de
interés. Estas consecuencias incluyen afecciones so-
bre la microbiota del suelo, lixiviacién de los compo-
nentes quimicos activos y filtracién a los cuerpos de
agua tanto subterrineos como superficiales, desen-
cadenando procesos de contaminacién y eutrofiza-
cién (Singh, 2000; Stoorvogel et al., 2003; Pimentel
et al., 2013). Sin embargo, estas consecuencias no
son representativas para el caso de estudio debido a
que su proporcion no es a gran escala.

Dados estos resultados, el objetivo de realizar una
intervencién al proceso productivo para disminuir
los impactos debe girar entonces en torno a la eta-
pa de cultivo, lo que implica realizar cambios en la
aspersién de fungicidas y pesticidas, pues el uso de
estos insumos resulta en afecciones fuertes sobre los
sistemas ambientales.

Mejoras a las practicas de cultivo

Con el objetivo de minimizar la cantidad de pes-
ticidas y fungicidas usadas en la etapa de cultivo para
la produccién de hortensias, se modelé la implemen-
tacién de estrategias enfocadas en el control biols-
gico de las principales amenazas de la planta, dado
que multiples investigaciones han demostrado que
este tipo de medidas resultan efectivas (Singh et al.,
2011). Con base en el ACV realizado en Umberto
NXT LCA, se encontré que el pesticida tetradifon
y el fungicida difenoconazol generan la proporcién
mis significativa del impacto ambiental para la eta-
pa de cultivo.

En aras de regular la proliferacién de dcaros rojos
se recurrio a la especie depredadora Phytoseiulus per-
similis, dado que hay evidencia de su efectividad en
cercados de rosas y cultivos de pepino (Daza et al.,
2010) y existen estudios que demuestran su capaci-
dad de biocontrolar (Opit et al., 2004). Sin embargo,
el efecto de esta medida de control es a mediano
y largo plazo, por lo cual inicialmente también se
requiere del pesticida para garantizar la salud, y con
el paso de las semanas, segin sea la efectividad de la
especie depredadora, serdn necesarias algunas asper-
siones mas (Hilarién et al., 2008).
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En cuanto al control del mildeo polvoso, el Ampe-
lomyces quisqualis es un hongo que puede combatirse
con antagonistas, como lo han demostrado algunos
estudios (Elad et al., 1998) y ademis es resistente a
algunos fungicidas. Existen otras alternativas como
la aplicacién de leche en altas concentraciones que
son mds efectivas que ciertos tratamientos quimicos
en condiciones de invernadero. Se habla también de
cepas bacterianas con capacidad similar a otro trata-
miento quimico (Gonzilez et al., 2010).

Para este caso de estudio se seleccioné como es-
trategia alternativa el uso del dcaro Phyroseiulus per-
similis combinado con el uso del hongo Ampelomyces
quisqualis. Esta combinacién no se ha evaluado pro-
piamente a través de ensayos en simultineo para
determinar su efectividad; no obstante, otras in-
vestigaciones no han encontrado que sean medidas
excluyentes entre si y se han probado en espacios
de invernadero similares (Van Lenteren, 2000). Por
otra parte, como la eficiencia de estos depredadores
naturales no es absoluta ni inmediata, se acompa-
fia este control con una aspersién del pesticida y el
fungicida respectivo, pero en cantidades reducidas al
50%.

Analisis de Ciclo de Vida con mejoras en
las practicas de cultivo

Una vez aplicadas estas mejoras se recalculé el
proceso productivo usando de nuevo el soffware
Umberto NXT LCA, con el fin de analizar la nue-
va carga ambiental total y compararla con la carga
ambiental inicial para definir el grado de mejora del
proceso con respecto a la generacién de impactos
ambientales potenciales.

La nueva carga ambiental total se valoré en una
cifra de 0,22 puntos. Es decir, hubo una reduccién
de 0,1 puntos en la valoracién de la carga ambiental
total, lo que equivale a decir que el proceso mejord
en un 39% con las estrategias de control biolégico
de plagas para el cultivo. No obstante, la etapa de
cultivo sigue ostentando el primer puesto como la
mds impactante y el agotamiento de recursos fési-
les permanece como la categoria mas impactada en
el proceso productivo. Esto se debe a la necesidad
de mantener el uso de los fertilizantes, el pestici-
da y el fungicida (estos dos ultimos en una menor
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Figura 3. Cambios en el impacto ambiental del cultivo de hortensias implementando
estrategias de control biolégico. Fuente: elaboracion propia

cantidad). Es decir, los impactos generados a partir
de la fabricacién de estos insumos se siguen cuan-
tificando, y por lo tanto producen esa puntuacién
tan alta especialmente en las categorias de impacto
de agotamiento de recursos fésiles y agotamiento de
metales.

En la Figura 3 se presentan los resultados de
manera comparativa entre los dos procesos produc-
tivos. Claramente, las categorias de impacto recibie-
ron una disminucién en sus valores con las mejoras
planteadas, a excepcién de la ocupacién del suelo.
Las disminuciones oscilan entre un 15% y un 4% en
las diferentes categorias de impacto.

Frente a estos resultados se podria decir que las
propuestas de mejora planteadas inicialmente po-
drian tener un impacto potencialmente positivo a la
hora de ser implementadas en el proceso productivo
real. Sin embargo, dado el modo de valoracién, la
representatividad de la disminucién en los impac-
tos ambientales generados no se manifestaria de una
manera tan directa en el sitio de estudio, dado que
la reduccién de su uso cuantifica también los efec-
tos que se generan en su proceso productivo y su
consecuente reduccién. Es de aclarar que las mejo-
ras propuestas descritas anteriormente estdn limita-
das al estudio ambiental y no incluyen los aspectos
técnico-econémicos del proceso.

Discusion

Para la produccién de hortensias en exportacion,
la etapa mas impactante fue la del cultivo. Sin em-
bargo, es un resultado que se pronosticaba inicial-
mente luego de la revisién de la limitada bibliografia
que inclufa la aplicacién de ACV a la produccién
de flores, en la cual esa etapa se sefiala como la mds
impactante (Abeliotis et al., 2016; Sahle y Potting,
2013). Ademds, como respaldo de este resultado,
existen otras investigaciones que funcionan como
medida referente proxy para establecer algunas re-
laciones. E1 ACV sobre fruticultivos (Cerutti et al.,
2014) y especialmente sobre la produccién de fresa
(Khoshnevisan et al., 2013), corroboran que en el
sector agricola la etapa de cultivo tiene un impacto
muy marcado, en comparacién con el proceso pro-
ductivo total. Generalmente, y en esto coinciden
casi todas las investigaciones, este patrén de impacto
elevado se atribuye al uso de pesticidas y fungicidas,
ya que su composicién los caracteriza como sustan-
cias téxicas, recalcitrantes y con complejos procesos
productivos. En situaciones de explotacién en gran-
des proporciones que requieren amplias extensiones
de terreno, su uso genera afecciones potenciales altas
sobre categorias de impacto como la eutrofizacién y
la acidificacién (Abeliotis et al., 2016). No obstante,
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estas ultimas dos categorias también estdn influen-
ciadas por el uso de ciertos fertilizantes. Para el caso
de estudio, la determinacién de los fertilizantes den-
tro del inventario inicial presenté problemas en la
obtencién de informacién propia en el sitio, por lo
que se usaron estimaciones dentro de la modelacién
con el soffware.

Con respecto a las categorias mas impactadas, el
agotamiento de recursos fésiles y el agotamiento de
metales, estos resultados se deben esencialmente al
alcance del proyecto. Dado que el enfoque fue un
ACV de puerta-a-puerta, la inclusién del proce-
so de fabricacién de insumos como los pesticidas
y fungicidas sobrepasan los impactos ambientales
generados por la produccién de hortensias. Enton-
ces, el consumo de recursos fésiles y metales se da
en funcién de las cantidades usadas de pesticidas y
plaguicidas, guardando una relacién directamente
proporcional. Ahora bien, si se quisiera hablar de
categorias como la acidificacién y eutrofizacién en el
proceso productivo, seria necesario realizar un estu-
dio que permitiera cuantificar realmente la entrada
de fertilizantes como la gallinaza, cuya fabricacién
sigue un proceso mds artesanal y es una practica am-
pliamente distribuida entre campesinos. Esto expli-
ca su ausencia en las bases de datos, lo que implica
realizar supuestos que pueden originar grandes ses-
gos en los resultados de la investigacion.

Es interesante para este caso de estudio el resulta-
do obtenido en la etapa de siembra, que involucra el
uso de plantaciones en invernaderos. Tal como indi-
can otras investigaciones (Khoshnevisan et al., 2013;
Abeliotis et al., 2016), los invernaderos no contri-
buyen a un deterioro tan manifiesto de la calidad
ambiental y sus impactos son relativamente bajos,
en comparacién con la etapa de cultivo, por ejemplo.
Estos efectos dependen del tipo de insumos que se
consideren para esta etapa. Dado que el invernadero
es un elemento fisico que se encuentra presente de
manera casi permanente en el tiempo para los proce-
sos productivos, se asumié que los insumos necesa-
rios para su construccion no se incluyen en el ACV
por tratarse de una escala temporal tan diferente, lo
que puede conllevar a una subvaloracién de los im-
pactos. Para la produccién de hortensias este puede
ser el caso, pues sus impactos son profundamente
inferiores con respecto a las demis etapas (cultivo y

M.-A. Aguirre-Lépez, J. A. Alzate, N. A. Cano

empaque). Conscientes de estas limitaciones, seria
necesario reevaluar la manera en la que esta etapa
se incorpora en el ACV. Existen investigaciones que
se han dedicado exclusivamente a la evaluacién am-
biental de las siembras realizadas en invernaderos
(Beccaro et al., 2014), arrojando resultados de im-
pactos significativos. No obstante, dichos resultados
se obtienen a partir de la realizacién de ciertas apro-
ximaciones y modificaciones metodolégicas sustan-
ciales que implican la inclusién de mds pardmetros
y que finalmente pueden resultar contraproducentes
en el contexto productivo colombiano.

Finalmente, se debe hacer un claro anilisis de las
implicaciones propias de la realizacién de ACV en
contextos como los descritos en el presente articulo.
No hay discusién sobre la gran variabilidad espacial
que presentan las diferentes pricticas productivas, lo
que implica en esta misma proporcién una diferen-
ciacién en las consecuencias e impactos generados,
sobre todo en su magnitud y grado de aparicién en
los diferentes ambientes. El caso agricola no es una
excepcion y las situaciones dependen en gran me-
dida de la localizacién geogrifica (Nitschelm et al.,
2016). Es por esto que las evaluaciones obtenidas
a partir del ACV realizado con el soffware Umber-
to NXT LCA bajo la metodologia Recipe EndPoint
deben tomarse como una aproximacién de las posi-
bles consecuencias que el proceso productivo pueda
tener, pero no aceptarse como una realidad o verdad
absoluta en el caso.

Lo anterior también aplica al uso de la base de
datos Ecoinvent 3.3, ya que esta herramienta asu-
me y estandariza una cantidad de flujos que varian
segln el contexto, especialmente el sitio de estudio.
Gran cantidad de investigaciones se han hecho en
este sentido, dejando en evidencia las limitaciones
que se presentan al realizar dichas suposiciones, lo
que puede conducir a errores en los cilculos (sobre
o subvaloracién de las cargas ambientales del proce-
so productivo). La simplificacién de los inventarios,
por ejemplo, conlleva a un cilculo errado, ya que se
hace sobre cantidades que no corresponden real-
mente al proceso productivo. En algunos casos se ha
encontrado que para ciertas categorias de impacto,
la aproximacién si resulta vélida, pero presenta in-
convenientes en algunas etapas de los procesos que
son relevantes (Lasvaux et al., 2014).
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Es por esto que, teniendo en cuenta la alta varia-
bilidad espacial para todos los procesos productivos
(Nitschelm et al., 2016), se requiere la produccién
de factores que estén regionalizados e incluyan las
variaciones mds significativas de acuerdo a los con-
textos a nivel mundial. A través de esta medida, la
realizacién de anilisis de ciclos de vida mds veraces,
robustos y confiables seria una realidad. Ademas,
los resultados obtenidos tendrian las bases técnicas
y el soporte suficiente para orientar y respaldar la
toma de decisiones y la creacién e implementacién
de politicas publicas.

A propésito de esta necesidad, una investigacion
reciente planteé las estrategias pertinentes para la
inclusién de la variabilidad regional en los ACV
(Yang, 2016). La importancia de esta aproximacion
radica en la manifestacién del autor sobre la gran
importancia de los inventarios para el andlisis. El
plantea la articulacién de la variabilidad espacial y
regional a través de la creacién de factores en el
inventario que tengan en cuenta los flujos, las en-
tradas y salidas y las condiciones propias de un sitio
con el fin de hacer del ACV una herramienta mds
precisa. Sin embargo, esta seria una situacién ideal
en ciertos contextos como el colombiano, donde ni
siquiera se ha podido condensar un inventario para
los diferentes sectores productivos de la economia,
lo que obliga a la construccién de lineas base en
las investigaciones o, incluso, a la realizacién de
supuestos a partir de literatura existente, frecuen-
temente fuera de lugar, por lo que los ACV solo se
toman como aproximaciones mds o menos reales
de los procesos productivos.

Conclusiones

El sector agricola, en términos generales, presenta
un problema ambiental asociado a la etapa de culti-
vo, influenciada por el uso de agroquimicos para la
fertilizacién y el uso de pesticidas y fungicidas para
el control de plagas. Para abordar correctamente este
tipo de problemitica, el ACV se posiciona como
una herramienta funcional, pero condicionada por
la calidad y la cantidad de informacién disponible.
Es por esta razén que existe una clara necesidad de
construir series de datos a partir de informacién de
todos los sectores econémicos.

Con respecto al sector floricultor, existen gran-
des baches y falencias a nivel mundial con respecto
a los ACV realizados. Paises como Holanda, por
ejemplo, que tienen dependencia de esta actividad
y una alta influencia en el mercado internacional,
tampoco presentan un avance considerable en esta
materia. Es claro que se deben impulsar investiga-
ciones mds precisas en este campo, relegado hasta el
momento en la valoracién y evaluacién ambiental.
Los esfuerzos deben enfocarse inicialmente en la
viabilidad de realizacién de dichos estudios, y en
segunda instancia en el levantamiento de infor-
macién ampliamente distribuida y que facilite la
universalidad de los conocimientos, con el fin de
generar mejores pricticas asociadas a menores im-
pactos ambientales en un contexto de sostenibili-
dad mundial de los recursos.
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