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Resumen

El objetivo principal de este proyecto fin de master es la identificacion y cuantificacion de las cargas ambientales
asociadas al cultivo de tomate bajo invernadero. Para llevar a cabo esta cuantificacion se utiliza la metodologia
del analisis del ciclo de vida, ACV. El trabajo se ha estructurado en diferentes capitulos.

El primer capitulo, “Interés y objetivos” presenta un caracter introductorio. En ¢él, se revisan los antecedentes y
se especifican los objetivos. El capitulo dos “Revisiones del estado del arte” se encuentra dividido en tres
secciones. La primera seccion, se encuentra dedicada al estudio del invernadero como infraestructura
fundamental y caracteristica de la provincia de Almeria. Se analiza la distribucion, tipologia, manejo del suelo,
sistemas de riego, materiales, funcionamiento y caracteristicas propias de esta infraestructura. En la segunda
seccion, se realiza una breve introduccion del desarrollo del cultivo intensivo de tomate en invernadero. Se
exponen sus necesidades y cuidados, caracterizando a este cultivo de gran importancia en la provincia de
Almeria. La tercera seccion consiste en la definicion y descripcion de la metodologia propia de los estudios de
analisis de ciclo de vida, ACV. De acuerdo con la normativa 14040, un proyecto puede dividirse en cuatro fases:
objetivos y alcance del estudio, inventario, evaluacion de impacto e interpretacion. Se analiza cada una de estas
fases y se presentan las principales metodologias, bases de datos y programas software actuales.

El capitulo tercero, “Material y métodos” es el nticleo central de este trabajo fin de master y en €l se realiza el
analisis de ciclo de vida, ACV, del proceso de cultivo de tomate bajo abrigo y se detallan las categorias de
impacto e indicadores utilizados.

El capitulo cuarto, “Resultados y discusion”, se presentan, analizan e interpretan los resultados tanto a nivel
global del sistema como a nivel individual de cada uno de los subsistemas que conforman el escenario de estudio.
Del mismo modo se presentan los resultados del estudio de alternativas de mejora encaminadas a reducir las
cargas ambientales asociadas al cultivo de tomate bajo invernadero.

El quinto capitulo “Conclusiones” se presentan las principales conclusiones derivadas, por un lado, de la
deteccion de los puntos ambientalmente débiles del cultivo de tomate en invernadero y, por otro lado, se
presentan las dificultades de aplicacion que presentan la metodologia del analisis del ciclo de vida para procesos
en la horticultura intensiva bajo plastico.

Por ultimo, el capitulo de “Bibliografia” se relaciona las referencias bibliograficas que recoge el trabajo fin de
master realizado.
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1 INTERES Y OBJETIVOS

El comportamiento obtuso de los hombres frente a la naturaleza,
condiciona su comportamiento obtuso entre si.

Karl Marx

cultivos protegidos bajo abrigo en los lltimos afios y la importante contribucion del sector de la agricultura
intensiva a la generacion de impactos en el medio, justifican el interés en la realizacion de estudios que
analicen las cargas ambientales que se producen a lo largo de todo el proceso de cultivo.

La agricultura, como toda actividad humana, implica una explotacion del medio natural. El aumento de los

El presente trabajo fin de master se desarrolla con el fin de detectar los puntos ambientales débiles de la
produccion del cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.) en un invernadero tipo “raspa y amagado”
localizado en el area geografica de Almeria, mediante el andlisis de ciclo de vida, ACV.

11. INTRODUCCION

El desarrollo de la horticultura ha significado, ademas de un progreso econdmico importante, una expansion de
la superficie cubierta, por sistemas de cultivos protegidos y semi-protegidos (acolchados, tineles, invernaderos,
etc.) (ver figura 1), debido a la demanda generada por parte del consumidor de paises desarrollados de productos
frescos a lo largo de todo el ano.

- 7 v / ot

Figura 1: Evolucion superficie invernada aiios 1984-2018. (Fuente: European Space Agency, ESA, 2019)

Espafia, en el marco europeo, ocupa el primer lugar en superficie protegida bajo plastico, una interesante y
particular forma de produccion donde el cultivo de tomate adquiere una relevancia manifiesta tanto en términos



2 Interés y Objetivos

de superficie como de produccion®.

El uso de estructuras, como el invernadero, permite la modificacion de las condiciones climaticas, la proteccion
y el avance de cosechas, el aumento de los rendimientos o el cultivo fuera de época. Todo ello, mediante su
aislamiento de las condiciones naturales, que, junto al empleo de técnicas de climatizacion (calefaccion,
humidificacién, iluminacion, etc.) y técnicas culturales (sustratos, fertirrigacion, etc.), permiten una
rentabilizacion maxima de la ocupacion del terreno.

Desde una perspectiva ambiental, el desarrollo de estos sistemas de produccion, generan una presion sobre
medio, provocando la aparicion de impactos ambientales generados por diferentes acciones derivadas de la
ocupacion del suelo, del consumo del recurso agua, del uso de fertilizantes y fitosanitarios, de la generacion de
residuos vegetales, de residuos plasticos de cubierta, de residuos de envases de productos fitosanitarios, etc.

La consolidacion y expansion de un mercado de productos derivados de la agricultura intensiva y la
concienciacion del problema medioambiental de la sociedad, justifican el desarrollo de un conocimiento mas
profundo sobre los impactos ambientales de las actividades de produccion agricolas que permitan evaluar y
mejorar la calidad ambiental de un producto o proceso bajo parametros que incluyan el analisis como, entre otros
aspectos: el consumo de recursos abioticos, el consumo de energia, el uso del suelo, las emisiones nocivas al
aire, agua y suelo o la toxicidad potencial para los seres humanos y ecosistemas.

La metodologia propuesta por el analisis de ciclo de vida, ACV, que tiene en cuenta los procesos de forma
global, resulta una herramienta muy adecuada para el fin citado, puesto que una buena gestion ambiental implica
una accion integrada sobre los posibles dafios ambientales, que permita el desarrollo e implementacion de
posibles mejoras.

En Espana, el desarrollo de esta metodologia en el campo de la produccion horticola bajo invernadero se inicid
con los trabajos de investigacion realizados por la Universidad Politécnica de Catalufia, (Anton, 2004),
Universitat Rovira Virgili a través del grupo de Andlisis y Gestion Ambiental, AGA,
(http://www .etseq.urv.cat/aga, 2019) y la participacion de las entidades: Investigacion y Tecnologia
Agroalimentarias (IRTA) y la Estacion Experimental “Las Palmerillas” de la Fundacion Cajamar (EEFM) en el
proyecto EUPHOROS (2008-2012) “Efficient Use of Inputs in Protected Horticulture”.

1.2.  ANTECEDENTES

1.2.1. La agricultura: la produccion hortofruticola

Importancia y retos de la agricultura del siglo XXI

La agricultura es una de las actividades economicas, sociales y ambientales mas importantes para el desarrollo
del ser humano. Constituye la base y el soporte de las sociedades por su funcion primaria de produccion de
alimentos y de suministro de materias primas. (Chocano, 2015)

Hoy en dia, la agricultura representa el 40% del Producto Interior Bruto (PIB), implica 5.000 millones de
hectareas de tierra cultivada en todo el mundo y da trabajo a 1,3 mil millones de personas, que suman casi 1/5
de la poblacion mundial. La agricultura utiliza actualmente el 11% de la superficie terrestre del mundo para la
produccion de cultivos y hace uso del 70% del agua total extraida de los acuiferos, rios y lagos (FAOSTAT,
2019).

La agricultura tiene un peso trascendental en el estado de conservacion de la naturaleza, juega un papel
fundamental como agente dinamizador de la economia a distintas escalas generando mercados y es considerada
como un sector estratégico en la calidad y seguridad alimentaria de una poblacion en continuo crecimiento
(FAO, 2019).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, calcula que, en los
proximos treinta afios, para cumplir con el reto de seguridad alimentaria, el mundo debera incrementar la

1 En el afio 2018 un total de 31.614 has generaron una produccién de 825.000 Tm. (www.juntadeandalucia.es, 2019)
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produccion global de alimentos en un 60%, en un momento en el que el cambio climatico, el aumento de las
necesidades de regadios y la escasez de tierras disponibles suponen elementos de presion adicional (FAO, 2019).

Bajo estas consideraciones, se forjan los desafios a los que se enfrenta la agricultura de hoy en dia. Y en este
contexto, es necesario la existencia de un compromiso politico, social y econdomico que fomente el desarrollo de
una agricultura que ademas de seguir incrementando la produccion, tal y como ha hecho hasta ahora, realice un
uso eficaz de los recursos, que permita minimizar su impacto ambiental y asegurar la sostenibilidad del medio
rural.

Para alcanzar estos logros, ademas de otras medidas, como el aumento de la inversion en investigacion o el
fomento de transferencia del conocimiento, serd fundamental el empleo de herramientas de gestion ambiental,
herramientas como el analisis de ciclo de vida (ACV), que ayuden a implementar las practicas agricolas mas
adecuadas en cada caso.

La produccioén hortofruticola en el mundo, Espaiia y Andalucia

El sector hortofruticola agrupa a un gran nimero de productos con modelos de produccion muy diferentes, que
van desde la produccion intensiva de horticolas de invernadero hasta el secano extensivo de los frutos de céscara.

Segtin datos de FAOSTAT (2019), la produccion mundial de frutas y hortalizas ascendi6 a 1.959 millones de
toneladas (123 millones de ha). China es el primer productor mundial seguido de la Unién Europea con una
produccion superior a 64 millones de toneladas (7 millones de ha). Segun la ultima actualizacion de los datos
recogidos por FAOSTAT (2019), el conjunto de los cultivos horticolas representa el 4 % de la produccion de
frutas y hortalizas a nivel mundial en el afio 2017.

En Espafia se destina al cultivo de frutas y hortalizas una superficie aproximada de 1,9 millones de hectareas
que producen en torno a los 31 millones de toneladas (FAOSTAT, 2019).

En Andalucia, de los mas de 6 millones de toneladas producidas de frutas y hortalizas, los cultivos horticolas
representan el 81 % (mas de 133.000 ha) y de éstos, los que se cultivan de modo intensivo, bajo plastico o
invernadero suponen el 74 %. De acuerdo con los datos del Anuario del Estadistica del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2018, Andalucia aporta més del 45% de la produccion cosechada de
hortalizas en Espaiia, siendo la comunidad auténoma con mayor representacion del sector, mientras Navarra y
Aragoén ocuparian la segunda y tercera posicion (MAPAMA, 2019).

Los cultivos mas importantes desde el punto de vista de la produccion en Andalucia, que superan conjuntamente
mas del 70% de la produccion hortofruticola andaluza son los siguientes: i) tomate, ii) pimiento, iii) naranja, iv)
sandia, v) fresa, vi) melon y vii) pepino. La importancia de la produccion de tomate se tratara en el capitulo
“Revisiones del estado del arte”.

La provincia de Almeria con més 3,5 millones de toneladas en la campafia 2018, se presenta como la provincia
andaluza que adquiere mayor relevancia en la produccion de frutas y hortalizas. La gran mayoria (78,2%) de
superficie total dedicadas a hortalizas en esta provincia (56.799 has) se trata de cultivo bajo invernadero (45.670
has). Siendo el principal cultivo el tomate con (10.124 has/1 millon tn) (MAPAMA, 2019).

1.2.2. Principales impactos ambientales de la agricultura

El aumento de la demanda de alimentos generada por la presion demografica, ademas de haber desencadenado
un auge de las practicas agricolas intensivas, ha dado lugar a un desarrollo de un mercado internacional cuyo
continuo crecimiento ha convertido a la agricultura intensiva como la principal actividad econdomica a nivel
mundial y al sector agroalimentario como a uno de los sectores que, hoy en dia, mas contribuyen en la generacion
de impactos ambientales (Ramos, 2015).

En términos generales, entre los principales problemas ambientales generados por el desarrollo de la agricultura
se encuentran la pérdida de biodiversidad, el cambio climatico, la contaminacion del agua, la contaminacion del
aire, la contaminacion y degradacion de suelos y la aparicion de procesos de desertificacion, especialmente en
regiones, como la mediterranea, donde el recurso agua es un bien limitado (FAO, 2019).

Son numerosas las referencias bibliograficas que centran su atencion en el analisis y estudio de los impactos con
afecciones nocivas al medio ambiente de practicas agricolas intensivas. En la tabla 1 se identifican los principales
impactos y problemas ambientales asociados a los aspectos, que segun Brentup et al. (2004), tienen mayor
repercusion ambiental como son: la aplicacion de fertilizantes y pesticidas, el consumo de agua para riego, el
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consumo de combustible y la ocupacion del suelo. A este listado, por su importancia ambiental, hemos incluido
los impactos y problemas ambientales derivados del transporte (Rodriguez, 1994) y la generacion de residuos
agricolas (Calatrava, 2000).

Por ello, la agricultura del siglo XXI debe centrar su esfuerzo en la investigacion, desarrollo e implantacion de
actuaciones y practicas agricolas que optimicen la eficiencia econdmica y ambiental de todo el proceso
productivo, prestando especial interés a la reduccion del uso de los recursos hidricos y energéticos y a la lucha
contra el cambio climatico (FAO, 2019).

Tabla 1: Principales problemas e impactos ambientales de la agricultura. (Fuente: Varios autores)

Problemas ambientales

Impactos ambientales

Afecciones derivadas de la aplicacion de fertilizantes sobre los factores
agua y suelo por generacion de lixiviados ricos en nitratos, amonio (EC,
2009; EEA, 2003) y amoniaco (EEA, 2012)

Eutrofizacion y acidificacion

Afecciones derivadas de la aplicacion de fertilizantes sobre la calidad
del aire proveniente de emisiones directas de N2O generado por
procesos de nitrificacién y desnitrificacion de los microorganismos del
suelo y emisiones indirectas procedentes de la produccion industrial de
fertilizantes. (Ramos Fernandez, 2015)

Cambio climatico

Afecciones derivadas de la aplicacion de pesticidas por la emision de
sustancias toxicas al medio (Juraske et al., 2011; Juraske et al., 2009;
Sanjuéan et al., 2005; Metcalf, 1975; Higley, 1992)

Toxicidad humana y ecotoxicidad.
Pérdidas de biodiversidad.

Afecciones derivadas de aplicaciones de riego por consumo de recursos
hidricos (FAO, 2002).

Agotamiento de recursos hidricos

Desertificacion

Afecciones derivadas del funcionamiento de la maquinaria e
instalaciones agricolas sobre la calidad del aire (Beckman et al., 2013)

Cambio climético

Afecciones derivadas del funcionamiento de la maquinaria e
instalaciones agricolas sobre los recursos energéticos (Beckman et al.,
2013)

Agotamiento de recursos fosiles

Afecciones derivadas de actividades de transformacion del uso y
ocupacion del suelo (Muller y Brandao, 2010; Koellner et al., 2013).

Pérdidas de biodiversidad.
Cambio climatico.

Degradacion de suelos.

Afecciones derivadas del transporte de productos agricolas en el factor
recursos energéticos y su afeccion a la calidad del aire (Rodriguez
Murillo, 1994; Junbluth, 2000)

Cambio climatico.

Agotamiento de recursos
energéticos.

Afecciones derivadas de la generacion de residuos sobre el medio
(Calatrava, 2000; Stanghellini et al., 2003).

Cambio climético

Contaminacion y degradacion del
recurso agua y suelos

Toxicidad humana y Ecotoxicidad

1.2.3. EIACV, como herramienta de ev-aluacion ambiental aplicado a la agricultura

El analisis de ciclo de vida, ACV, aplicado a la agricultura, es un proceso objetivo que permite evaluar las cargas
ambientales asociadas a un cultivo, identificando y contabilizando las entradas y salidas energéticas y materiales
de cada una de las etapas de las que forma parte (Héller et al., 2000). El empleo de esta metodologia permite
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detectar los puntos débiles del proceso y llevar a la practica estrategias de seleccion y mejora de las estructuras,
de sus equipamientos y de las técnicas de cultivo mas respetuosas con el entorno y los recursos naturales.

Del analisis de los estudios realizados en agricultura relacionados con la aplicacion de la metodologia del ACV,
se observa la existencia: de problemas metodologicos de adaptacion de esta herramienta al campo de la
agricultura, de dificultades sobre la ausencia de datos y de limitaciones derivadas de la variedad de contextos en
cuanto a escala, técnica y definicion de limites de los sistemas de produccion (Arango, 2014).

En la resolucion de estos problemas, dificultades y limitaciones enumerados se centran los primeros trabajos y
proyectos europeos realizados en este campo. Destacamos: i) el proyecto de accién concertada de
“Harmonisation of Environmental Life Cycle Assesment for Agriculture” (Audsley et al., 1997) que establecio
las primeras pautas metodologicas para su aplicacion, ii) el proyecto “An Environmental Study-LCA networks
on Foods” (Olsson, 1999) que dio lugar a la constitucion del grupo LCANET-Food, grupo promotor del uso y
aplicacién de ACV como metodologia en los productos agroalimentarios y creador de una base de datos europea
de aplicacion en productos de alimentacion, iii) los trabajos sobre distribucién de cargas ambientales y
proposicion de indicadores eficaces en este campo de Junblugth et al. (2003), y Peters et al. (2003), y iv) las
investigaciones de Mila (2003) sobre el andlisis de factores locales en el ACV de los productos agricolas.

Como resultado de estos avances, hoy en dia, podemos encontrar numerosas aplicaciones de ACV en el campo
de la agricultura, aplicaciones que han ido creciendo considerablemente desde los primeros estudios realizados
hace veinte afos, como el de Weidema et al. (1996), que realizo un ACV comparativo de proceso de cultivo de
trigo.

No obstante, no abundan los trabajos especificos de aplicacion de ACV en el campo de la produccion horticola
bajo invernadero. Dentro de este ambito, encontramos los estudios de Anton (2004), de Ledn (2009), Romero
(2010) y el proyecto EUPHOROS (2008-2012) “Efficient Use of Inputs in Protected Horticulture”. Por este
motivo, se espera que este trabajo contribuya a impulsar el desarrollo de esta herramienta como elemento
necesario en el estudio de analisis de impactos y mejora ambiental de la horticultura intensiva en los invernaderos
de Almeria.

1.3. OBJETIVOS

La finalidad de este trabajo es detectar los puntos ambientales débiles de la produccion de tomate bajo abrigo
estudiando todo el ciclo de vida del cultivo, desde la extraccion de materias primas hasta la produccion de
tomates y la eliminacion de los materiales de desecho, segun el escenario de residuos planteado.

Como objetivo general, se plantea evaluar las cargas ambientales directas e indirectas asociadas a sistemas de
produccion del cultivo de tomate bajo abrigo, para el caso concreto de un invernadero, tipo “raspa y amagado”
localizado en Almeria, a través de la aplicacion de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV).

Para la consecucion del objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

o Cuantificar el consumo de materias primas, energia y las emisiones de contaminantes generados por la
produccion, asi como los residuos generados en el proceso productivo.

o (Caracterizar los efectos ambientales derivados del proceso de cultivo de las categorias de impacto
seleccionadas.

e Definir las fortalezas y debilidades del empleo de la metodologia ACV en el campo de la horticultura
almeriense.

o  Contribuir al fomento del uso de la metodologia ACV, como herramienta de gestion ambiental.
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La agricultura es la profesion propia del sabio, la mds adecuada
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cultivo de tomate en invernadero y de la herramienta de gestion ambiental: analisis del ciclo de vida, ACV.

La estructura de este capitulo estd compuesta por tres secciones. En la primera seccion, se caracteriza el
invernadero de Almeria como infraestructura basica de la produccion de cultivos bajo abrigo. Se presenta la
evolucion, el desarrollo, las tipologias, los métodos de control climatico y manejo del suelo, los sistemas de riego
y la maquinaria propia de los invernaderos de Almeria. La segunda seccion, esta dedicada al estudio de la
produccion intensiva de tomate bajo invernadero. En ella se describe la importancia, las necesidades y cuidados,
la gestion de la produccion, la incidencia de plagas y enfermedades y su gestion, asi como la cuantificacion de
los residuos vegetales procedentes del cultivo de tomate en Almeria. La ultima seccion, esta dedicada al estudio
del analisis de ciclo de vida, ACV, como herramienta ambiental. Definicion, evolucion, aplicaciones, etapas,
metodologias de evaluacion, bases de datos y principales softwares informaticos, asociados a esta herramienta,
son los epigrafes que conforman esta seccion.

El presente capitulo recoge la informacion necesaria para facilitar la comprension de la produccion del

2.1. Caracterizacion de los invernaderos en Almeria

Un invernadero es una estructura usada para el cultivo y/o proteccion de plantas y cosechas, la cual optimiza la
transmision de radiacion solar bajo condiciones controladas para mejorar el entorno del cultivo y cuyas
dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su interior (UNE-EN-13031-1, 2002).

Esta proteccion y mejora del entorno del cultivo permite avanzar cosechas, aumentar los rendimientos o cultivar
fuera de época. En los ltimos afios se ha producido una expansion de la superficie protegida a causa de la
demanda por parte del consumidor de los paises desarrollados de productos frescos y econdmicos a lo largo de
todo el aiio (Anton, 2004).

Desde el punto de vista ambiental los invernaderos presentan aspectos negativos como son las necesidades
energéticas en climas frios, la acumulacion de residuos plésticos y aspectos paisajisticos. Box (1996) califica la
agricultura bajo pléstico como un brutal atentado al paisaje ademas de conllevar graves riesgos de contaminacion
de tipo residual (plésticos, vegetales, envases...) y de los materiales fitosanitarios que consumen.

Sin embargo, la utilizacién de los invernaderos como infraestructura incluye aspectos ambientales positivos
como son la mejora utilizacion de los recursos naturales como: sol, suelo y especialmente agua. Los cultivos
bajo invernadero consumen menor volumen de agua respecto al cultivo realizado en el exterior, llegando en
algunos casos a reducciones del 45% como en el caso del cultivo del tomate (Pérez et al., 2002).

2.1.1. Evolucion de la superficie invernada en la provincia de Almeria

Desde que en 1960 se cubrieran con plastico los primeros parrales por parte del Instituto Nacional de
Colonizacion, esta peculiar estructura ha ido creciendo en superficie hasta llegar a convertir a Almeria en la zona
con mayor densidad de invernaderos del mundo (CAPMA, 2013).

En la figura 2, se muestra como en los ultimos treinta afios se han multiplicado la superficie invernada, pasando
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de las 11.000 ha iniciales de la campafia 1984/85, a mas de 40.000 ha en la actualidad (CAPMA, 2018).
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Figura 2: Evolucion superficie invernada, produccion y rendimiento por hectirea en Almeria. (Fuente: CAPMA, 2018)

Este rapido desarrollo de los cultivos bajo plastico se ha visto acompafiado por un paulatino avance en materia
fitosanitaria, mejora vegetal, técnicas de cultivo y comercializacion.

El 95% de la superficie invernada (Figura 3) se concentran principalmente en los municipios de El Ejido con
12.215 ha (43 %), seguidos de los municipios de Nijar con 4.941 ha (17%), Almeria con 2.208 ha (8%), Roquetas
de Mar con 1.899 ha (7%), Vicar con 1836 ha (6%), Berja con 1.476 ha (5%), La Mojonera con 1.429 ha (5%),
Adra con 1.336 ha (5%) y Dalias con 340 ha (1%) (CAPMA, 2017).

» Almeria 8%

™ Nijar17%

N ¥ ElEjido 43%

Figura 3: Distribucion porcentual de la superficie de invernaderos en la provincia de Almeria.
(Fuente: CAPMA,2017)

Los principales cultivos horticolas de Almeria en cuanto a superficie, segiin datos de CAPDR (2017) son tomate,
pimiento, pepino, calabacin, berenjena, sandia, melon y judia verde; y su distribucion por comarca o zona, se
muestra en la figura 4.
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Figura 4: Distribucion porcentual del tipo de cultivo sobre la superficie cultivada en las comarcas del Campo de Dalias, Campo de
Nijar, Bajo Andarax y Levante almeriense. (Fuente: CAPMA, 2017)

2.1.2. Tipos de invernaderos en la provincia de Almeria

Son varios los tipos de estructuras que nos encontramos en el campo almeriense, siendo los tipos mas empleados:
plano, de “raspa y amagado”, asimétricos, a dos aguas, semicilindricos y de malla (CAPMA, 2017).

Invernadero “plano”

El invernadero tipo parral estd compuesto por dos elementos basicos: una estructura vertical y otra horizontal.
La estructura vertical estd compuesta por soportes rigidos que se pueden diferenciar segiin sean perimetrales o
interiores. La estructura horizontal flexible esta constituida por dos mallas de alambre galvanizado superpuestas,
tejidas manualmente de forma simultanea a la construccion del invernadero. Estas dos mallas, ademas de formar
parte de la estructura del invernadero, sirven para sostener y sujetar la lamina de plastico.

Entre las ventajas que destaca Matarin et al. (2008) de este tipo de estructura se encuentran:

Es muy econdomico.

Tiene gran adaptabilidad a las diferentes formas de las parcelas, asi como a los desniveles del terreno.
Aprovecha el agua de Iluvia en periodos secos.

Presenta una gran uniformidad luminosa.

Tiene una baja relacion entre la superficie invernada y la superficie del suelo de cubierta, lo que supone
menores pérdidas de calor.

Entre las desventajas que este autor reconoce, se encuentran:

e Presenta un gran niimero de obstaculos en su interior, con lo que el espacio libre es escaso.

e La ventilacion es deficiente cuando la anchura es superior a 30 metros.

e Espoco estanco al agua de lluvia y al aire, lo que provoca una elevada humedad en el interior y posibles
dafios en el cultivo por goteo en periodos de lluvia, asi como elevadas pérdidas de calor por filtracion
del aire interior.

Invernadero de “raspa y amagado”

Este invernadero se ha extendido de forma muy importante en el campo almeriense (Valera et al., 2014), en
detrimento del plano. El invernadero de “raspa y amagado” representa el 75 % de la superficie invernada en
Almeria versus el 23 % que ocupa el invernadero tipo parral (Agroprecios, 2019). Su estructura es muy similar
a este ultimo, variando principalmente la forma de la cubierta, ver figura 5.

Se aumenta la altura maxima del invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3 y 4,5 m, formando lo que se
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conoce como “raspa”. En la parte mas baja, conocida como “amagado”, se unen las mallas de la cubierta al suelo
mediante vientos y horquillas de hierro que permite colocar el tubo de desagiie del agua de lluvia. La altura del
amagado oscila de 2 a 3 metros y de las bandas entre 2 y 2,5 m.

tejido superior  lamina plastica canalén tejido inferior

[
cordada longitudinal | cumbrera o raspa amagado l

cordada transversal

ruedo cerco pilares vientos amagado bloque banda frontal

Figura 5: Estructura de un invernadero parral plano. (Fuente: Valera et al., 2014)
Entre las ventajas que presenta este tipo de estructura encontramos (Matarin et al., 2008):

Es econdmico, siendo su precio de construccion de 9,47 €/m? (Junta de Andalucia, 2019).

Tiene un mayor volumen unitario y como consecuencia una mayor inercia térmica.

Presenta una mayor superficie libre de obstaculos lo que facilita el trabajo en su interior.

La mayor altura de estos invernaderos facilita la circulacion del aire.

Permite la instalacion de ventilacion cenital situada a sotavento, junto a la arista de la cumbrera, lo que
permite una buena ventilacion por el efecto “chimenea”.

Entre los inconvenientes que presenta este tipo de estructura encontramos, segiin Matarin et al. (2008):

e Produce diferencias de luminosidad entre el lado sur y el norte del invernadero.
e Se dificulta el cambio de plastico de cubierta.
e Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor a través de la cubierta.

Invernadero asimétrico

Este tipo de invernadero difiere del anterior en que las vertientes de la cubierta tienen distinta inclinacion, con
el objeto de aumentar su capacidad de captacion en energia solar. Para ello el invernadero debe orientar su eje
en el sentido este-oeste.

Entre las ventajas que presenta este tipo de estructura, Matarin et al. (2008):

Muy buen aprovechamiento de la luz en la época invernal, al aumentar la superficie captadora.
Es econdmico, siendo su precio igual al anterior.

Tiene una elevada inercia térmica como consecuencia de su gran volumen unitario.

Es muy estanco a la lluvia y al aire.

La elevada altura de estos invernaderos facilita la circulacion del aire.

Permite la instalacion de ventilacion cenital situada a sotavento.

Entre los inconvenientes que presenta este tipo de estructura encontramos (Matarin et al., 2008):

o Dificultad en el cambio de plastico de cubierta.
e Tiene mas pérdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor superficie desarrollada en
comparacion con el plano.

Invernadero multitinel

El invernadero semicilindrico, también denominado multitinel, se caracteriza por la forma de la cubierta y por
su estructura totalmente metalica. Este tipo de invernadero se esta extendiendo en la actualidad por su mayor
capacidad para el control de los factores climaticos y su gran hermeticidad (Valera et al., 2014).

Presenta una altura maxima entre 5 y 6 metros, suelen tener bandas cenitales, y carecer de ventilacion lateral.
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Entre las ventajas que presenta este tipo de estructura encontramos (Matarin et al., 2008):

La gran separacion de los apoyos permite el trabajo y la entrada de maquinaria en el invernadero.

La elevada altura de estos invernaderos facilita la circulacion del aire.

Presenta una buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

Permite la instalacion cenital a sotavento y facilita su accionamiento mecanizado.

La cubierta curva proporciona un buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero

El principal inconveniente que presenta este tipo de estructura esta relacionado con su elevado precio
de construccion. Oscila entre los 17 €/m?* (Junta de Andalucia, 2019).

Invernadero con cubierta de malla

Estos invernaderos tienen una estructura similar a los invernaderos de raspa y amagado. Se emplean alli donde
existe una gran tradicion del cultivo al aire libre, como proteccion de los cultivos a los vientos y la incidencia
directa de los rayos del sol sobre el cultivo.

Entre las ventajas que presenta este tipo de estructura encontramos (Matarin et al., 2008):

La elevada altura de estos invernaderos y la permeabilidad de la cubierta facilita la circulacion del aire.
La gran separacion de los apoyos facilita el trabajo y la entrada de maquinaria.

Gran resistencia a fuertes vientos.

Bajo coste de construccion.

Entre los inconvenientes que presenta este tipo de estructura encontramos (Matarin et al., 2008):

Elevadas pérdidas de calor en periodos frios.
o Dificultad que presenta en el control de plagas y malas hierbas, por su permeabilidad a insectos y
semillas.

2.1.3. Métodos de control climatico en invernaderos

Los invernaderos de Almeria se caracterizan por la utilizacion de ventilacion natural (Valera et al., 2014) y del
blanqueo de cubierta como principales sistemas de control climatico. En los ultimos afos, se han ido
introduciendo mecanismos para ejercer cierto control sobre el clima del interior del invernadero, como pueden
ser extractores, y calefactores, asi como estaciones de control climatico con conexion a las ventanas para
controlar su apertura.

Materiales de cubierta

El primer elemento que afecta al microclima de un invernadero es el tipo de cubierta utilizada, ya que ésta afecta
en gran medida al balance de energia, al intervenir de forma directa en la energia luminosa recibida por las
plantas, en la energia irradiada por éstas durante la noche y en las pérdidas de calor por conduccién-conveccion.

La utilizacion de los plasticos ha sido uno de los factores determinantes del desarrollo de los invernaderos en la
provincia de Almeria. En el inicio de los invernaderos el plastico utilizado era el polietileno sin ningtn tipo de
aditivos. Posteriormente han ido apareciendo en el mercado otros tipos de filmes de polietileno que los
agricultores han ido incorporando a sus invernaderos. La corta vida de este tipo de cubiertas, no superior a tres
campanfias, ha sido fundamental en el rapido desarrollo de los nuevos materiales.

El tipo de cubierta mas empleada es el polietileno de larga duracion como son los plasticos de 800 galgas, con
una duracion de 36 meses de vida (Valera et al., 2014).

Ventilacion de los invernaderos

El factor mas importante en los invernaderos almerienses es sin duda la ventilacion natural, ya que es el principal
método de refrigeracion para disminuir las elevadas temperaturas estivales, que llegan a superar los 30-35 °C, a
las que los cultivos horticolas sufren estrés térmico, o para reducir la humedad relativa cuando ésta se eleva
excesivamente y puede dar lugar al desarrollo de hongos sobre plantas.

El valor 6ptimo de area de ventilacion es del 15 al 30% de la superficie del suelo cubierta por el invernadero.
Ademas, es conveniente que la superficie de las aberturas cenitales suponga de 1/3 a 2/3 de la superficie total de
ventilacion, de forma que se facilite la ventilacion por efecto “chimenea” cuando la velocidad del viento es
pequena.
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Las aberturas en funcioén de su situacion en la estructura del invernadero pueden ser laterales o cenitales. Las
aberturas laterales en todos los casos permiten ser cerradas utilizando diferentes métodos. Sin embargo, las
aberturas cenitales en ocasiones permanecen abiertas.

Los invernaderos tipo “parral” presentan grandes dificultades para la instalacion de ventilacion de ventanas
cenitales (Matarin et al., 2008) por lo que normalmente la ventilacion se realiza mediante un hueco de 0,5 -1 m
de anchura, en el plastico de la cubierta, en el que se solia colocar tela mosquitera, y cada vez mas maya anti-
trips. Asi se obtienen una abertura de ventilacion permanente. Para evitar problemas originados por el agua de
lluvia al caer sobre el cultivo, la franja abierta se hace coincidir con un pasillo de servicio donde no hay plantas.

En los invernaderos en “raspa y amagado” y en los asimétricos de las ventanas, que pueden ser manual o
automatizado, siendo en el caso de Almeria el mas extendido el caso manual (95,7% (Pérez et al., 2004)),
incorporandose este segundo tipo junto los sistemas de control climéatico.

Dobles puertas

Sin duda, una de las estructuras que se estdn implantado en los ultimos afios y que destaca por ser un
complemento sencillo y de mejora considerable en la higiene de los invernaderos son las dobles puertas (Matarin
et al, 2008). Las dobles puertas son estructuras independientes que se colocan en el interior de los invernaderos
con el objeto de establecer una camara de entrada que aisle el exterior del interior del invernadero. Aunque las
medidas varian adaptandose a las peculiaridades de cada invernadero se suele distanciar la puerta exterior de la
interior unos 4-5 metros. Distancia suficiente que acoja al vehiculo utilizado para cargar la mercancia del
invernadero.

Tres son los motivos fundamentales que han llevado a la implantacion de las dobles puertas.:

e Medidas fisicas, se trata de uno los métodos preventivos para luchar contra las plagas, que consiste en
evitar la entrada de éstas; y evitar dafios efectuados por fuertes vientos.

e Medidas comercializadoras. Las comercializadoras europeas exigen la implantacion de dobles puertas,
ya que éstas evitan la aparicion de plagas en los cultivos. Las comercializadoras exigen
contractualmente a los productores la implantacion de esta medida para evitar riesgos.

e Medidas legislativas, asi la Orden de fecha 12 de diciembre de 2001, de la Consejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia, por la que se establecen medidas de control obligatorias asi como las
recomendadas en la lucha contra las enfermedades viricas en los cultivos horticolas (BOJA, N.° 3 de 8
de enero de 2002), en esta orden se establecen una serie de medidas de proteccion fitosanitaria contra
las enfermedades viricas.

Tipos de mallas empleadas en las aperturas

El empleo de mallas se utiliza tanto para la construccion de las dobles puertas, como para su instalacion en las
ventanas y bandas del invernadero para evitar la entrada de insectos plaga al mismo.

Son varios los tipos de malla utilizados; tela mosquitera convencional (evita la entrada de pajaros y lepidopteros),
mallas antitips y de otros insectos de pequefio tamafio como la mosca blanca (Matarin et al., 2008).

Blanqueo de la cubierta

La aplicacion del carbonato calcico, denominado “Blanco Espafia”, sobre el plastico de la cubierta (Meca et al.,
2005), es una practica habitual en los invernaderos de la provincia de Almeria, como método de sombreo.

El blanqueo del plastico es especialmente necesario desde junio a principios de septiembre, cuando se trasplantan
los cultivos del vivero al invernadero. En este periodo se alcanzan las maximas temperaturas, superiores a 35°C,
por lo que de no reducirse la radiacion solar las plantulas se quemarian.

Suele aplicarse de 200 a 250 kg de Blanco de Espafia por hectarea con un consumo de agua de 1000 1, para los
periodos de mayor insolacion.

Para cultivos de primavera, se suele blanquear con menor cantidad de concentracion unos 75 kg a 100 kg de
“Blanco de Espafia” por hectarea, con el objeto de que los rayos solares no dafien los cultivos.

A esta practica, donde la incorporacion de carbonato célcico a los suelos, son importantes tras el lavado de la
cubierta, y por tanto, su posible incidencia en la alteracion quimica de los suelos, se le estan presentando distintas
alternativas tales como la utilizacion de mallas que filtran los rayos UV como las mallas aluminizadas (utilizadas
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sobre todo en invernadero tipo multitineles).

2.1.4. Manejo de suelos en invernaderos

Uno de los factores fundamentales para el buen desarrollo de los cultivos en invernadero es el manejo del suelo.
Los cultivos horticolas intensivos se han desarrollado en la provincia de Almeria gracias a la excelente
combinacion entre el invernadero y el sistema enarenado (Valera et al., 2014).

Arenado
El suelo tipico de los invernaderos almerienses es el arenado, formado por varias capas de tierra.

En primer lugar, es necesario realizar el desmonte y nivelacion del terreno. Después se coloca sobre el suelo
natural una capa de tierra procedentes de canteras con alto contenido en arcilla, que impedira las pérdidas de
agua por percolacion y evitara que las plantas entren en contacto con el suelo de un alto contenido en sales.

Sobre esta primera capa de tierra se extiende una capa de estiércol o de materia organcia donde creceran las
raices y que actuara como regulados de la fertilizacion corrigiendo posibles deficiencias.

Por 1ltimo, se coloca una capa de arena con el objeto de aislar estas capas y actuar de elemento aislante, para
evitar la emergencia de malas hierbas y mantener la humedad (ver figura 6).

i T A e
10-15ecm | 1"5 f R/ év_)«",‘-o -':‘{‘— 8 Arena
A ' == -
5-10 cm Estiércol
X'
40-50 Tierra de
s Canada
\ 4

Suelo
natural

Figura 6: Esquema de un suelo enarenado. (Fuente: Valera et al., 2014)
Los fundamentos del enarenado son los siguientes (Matarin et al., 2008):

e Disminucion de la evaporacion del suelo, debido a la capa de arena, con lo que se aumenta la humedad,
provocando una disminucion en la concentracion de sales, con lo que se obtiene un suelo mas
homogéneo y estable.

Calentamiento rapido de la arena y por tanto del estiércol y del suelo.

e Vida microbiana mas intensa, debido a la mayor temperatura y humedad, la presencia de materia
organica y un adecuado pH, lo que provoca una mayor fertilidad del suelo.

e Disminucion de la salinidad del suelo, debido:

o A que son menores los movimientos de agua ascendentes, debido a la ruptura del capilar de
evaporacion, por la capa de arena.

o La materia organica, portadora de una gran cantidad de microorganismos incrementa la
solubilidad de las sales, con lo que incrementa su pérdida por percolacion.

e Eliminacion del agrietamiento del suelo, debido a la desecacion, ademas la arena actua de muelle a las
pisadas de los operarios o de la maquinaria.

e  Un desarrollo superficial del sistema radicular, que en la mayor parte coloniza la capa de estiércol.

Este tipo de suelo se ha extendido a la mayoria de los invernaderos debido al gran niimero de ventajas que
presenta su utilizacion:



14 Revisiones del estado del arte

Utilizacion en 6ptimas condiciones de suelos de pésima calidad y agua de riego de elevada salinidad.
Origina un movimiento vertical del agua de riego que permite el lavado de sales.

Permite utilizar agua de mala calidad.

Produce mayor precocidad de los cultivos al calentarse mas la arena que la tierra y al disponer una gran
cantidad de la luz que le llega.

No obstante, entre los convenientes que presenta su utilizacion encontramos:

El alto coste de transformacion del suelo, entre 2 y 4 €/m?, y mayores gastos de cultivo.
Répida invasion de malas hierbas y dificultad en eliminarlas.

Aumentan las plagas del suelo y proliferan las enfermedades criptogamicas.
Limitacion por el calor, del ciclo en algunos cultivos.

Segun Valera et al. (2014), el 80% de los invernaderos almerienses presenta enarenado.
Solarizaciéon

La solarizacion es una técnica de desinfeccion, que consiste en cubrir el suelo himedo con plastico transparente
durante los meses mas calidos, a fin de incrementar su temperatura, mediante radiacion solar.

Cultivos sin suelos

Valera et al. (2014) afirma que, dentro de los invernaderos, la evolucion tecnolégica encuentra su maxima
intensificacion en la modalidad de cultivos sin suelo (en sustrato artificial), en la que el control de los factores
de produccion y ambientales se da en un grado tan elevado que, si no se actuara condicionados por el desarrollo
de las plantas, constituird un proceso productivo industrial.

El cultivo en sustratos, ver figura 7, consiste en la sustitucion del suelo por un medio material poroso donde se
desarrolla el sistema radicular de las plantas, que recibe los nutrientes de una solucion nutritiva que presenta las
concentraciones mas idoneas de cada uno de los elementos esenciales para el crecimiento optimo de las mismas.
Entre los sustratos utilizados en cultivos sin suelo en invernadero encontramos: turbas, lana de roca, arcillas
expandidas, fibra de coco y la perlita. Este Giltimo es el mas utilizado en la provincia de Almeria (Valera et al.,
2014).

Figura 7: Cultivo en saco de arcilla expandida (Fuente: Valera et al., 2014)
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2.1.5. Sistemas de riego en invernaderos. Equipos de fertirrigacion

Desde la introduccion del riego por goteo en los invernaderos de Almeria, a mediados de la década de los 70,
este sistema de riego se ha implantado totalmente en el campo (Valera et al., 2014)

Los elementos basicos de una instalacion de riego por goteo son: un filtro de arena, una abonadora, un filtro de
mallas o de discos, una red de distribucion y las lineas porta-goteros.

Sobre este sistema basico, nos encontramos varios sistemas de incorporacion de los fertilizantes al agua por
riego. Asi, nos encontramos con el sistema de abonadora sencilla, donde la incorporacion de los fertilizantes a
la red de distribucion se realiza mediante un tanque fertilizador a través del cual se hace pasar parte del agua de
riego de forma que al mezclarse con la solucion la incorpora al agua de riego. Sistema muy barato, pero con
importantes carencias, como la de no permitir regular correctamente la entrada de fertilizante en la red de riego
que carece de uniformidad.

Otra forma de incorporar la solucion es mediante venturis, estrechamientos de la conduccion del agua donde se
produce una depresion que origina la succion de los fertilizantes contenidos en varios tanques. Este sistema
permite controlar el aporte de fertilizantes en funcion del tiempo de riego mediante mediciones del pH, de la
conductividad eléctrica (C.E.) y del caudal de agua aportado.

Este sistema, ademas, se presenta en equipos de riego automaticos en los que el control de la fertilizacion se
realiza mediante un ordenador (ver figura 8) que regula la cantidad que se introduce en la red en funcion de los
valores del pH y de la C.E. Este sistema es, ademas, de obligado uso en los cultivos hidropdnicos,
estableciéndose una programacion de riegos, o incorporando una bandeja a la demanda o a través de
solarimetros.

Figura 8: Instalacion de fertirrigacion automatizada (Fuente: Valera et al., 2014)

2.1.6. Magquinaria disponible en la instalacion

La maquinaria utilizada en los invernaderos de Almeria (ver ejemplo de maquinaria en figura 9), se emplea
basicamente en tres tipos de tareas: mantenimiento de los suelos enarenados y limpieza, ayuda a la realizacion
manual de las labores de manipulacion de las plantas (tutorado, despunte, poda, etc..) y de recoleccion, y para la
aplicacion de los tratamientos fitosanitarios.
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Figura 9: Maquinaria agricola en invernadero (Fuente: Valera et al., 2014)

Asi en un invernadero se puede encontrar: tractores articulados (transporte de material y produccion), palas
cargadoras (operaciones de manejo de la explotacion), carretillas elevadoras (operaciones de carga y descarga
de la produccion), plataformas de elevacion (operaciones de manejo y mantenimiento de la explotacion), carros
para el transporte (transporte de la produccion), maquinas sopladoras (operaciones de manejo y limpieza de la
explotacion) y maquinaria de aplicacion de productos fitosanitarios (Valera et al., 2014).

2.2. Cultivo intensivo del tomate

2.2.1. Importancia actual del cultivo del tomate

Superficie y produccion

La superficie total cultivada de tomate en Espafia se mantiene alrededor de las 56.123 ha. Es una planta con
escasa presencia en secano (330 ha) pero si al aire libre y regadio en donde se cultivan unas 36.428 ha. El cultivo
protegido ocupa una superficie de 19.365 ha. Almeria es la provincia en donde mas se cultiva, unas 10.311 ha
(MAGRAMA, 2019).

En cuanto a la produccion total de tomate, para el afio 2018 se alcanzaron las 4.768 de miles de toneladas anuales
(MAGRAMA, 2019)

Rendimientos medios

El rendimiento medio de tomate en secano en Espafia para el afio 2018 es de 7.711 Kg/ha. El rendimiento medio
de tomate en cultivo en regadio al aire libre es de Espafia para el afio 2014 es de 79.129 Kg/ha. El rendimiento
medio de tomate en cultivo protegido en Espafia para el afio 2014 es de 97.275 Kg/ha (MAGRAMA, 2019).

Precios medios

El precio en origen ha seguido la tonica de los ultimos afios, oscilando a la baja. En las campafias 2007/2017 el
precio medio ha variado alrededor de 0,33 €/Kg, alcanzandose los mayores valores en el afio 2007 (0,39 €/kg)
correspondiéndose los minimos con los valores del afio 2011 (0,27 €/kg) (MAGRAMA, 2019).

Las mayores cotizaciones se alcanzan en los meses de invierno, principalmente por el fuerte tiron de las
producciones hacia los mercados europeos. Las cotizaciones mas bajas corresponden a los meses de final de
primavera y verano (MAGRAMA, 2019).
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2.2.2. Descripcion de la planta botanica

Pertenece a la familia de las Solanaceas; su nombre cientifico habitual es el de Lycopersicum esculetum Mill.
Originaria de la region andina, es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Su sistema
radicular es pivotante pudiéndose ser transformado por practicas culturales. El tallo es erguido y puede superar
los 2,5 metros de longitud. Las hojas son compuestas de hasta 11 foliolos y alternas, provistas de glandulas
secretoras de sustancias aromaticas. Las flores son inflorescencias en racimo que presentan fecundacion
autoégama. El fruto es una baya rosada y redondeada, achatada y la superficie es lisa o asurcada, siendo su tamafio
muy variable dependiendo de la variedad.

2.2.3. Variedades de la planta

Atendiendo a los tipos comerciales encontramos (ver figura 10) de tomate en (CAPMA, 2017):

Larga vida: Fruto redondo liso y de color rojo intense y prolongada vida 1til.

Ramo: Fruto de calibre mediano recolectado en ramo. Buen sabor, color y elevada firmeza del fruto.

Cherry: Fruto de color rojo y muy oscuro, brillante y calibre pequefio.

Asurcado: Fruto de forma achatada y hombros muy marcados de color verde oscuro. Destaca por su

excelente sabor y corta vida ttil.

e Liso o ensalada: Fruto ligeramente globoso de hombros oscuros que se recolecta pinton antes de virar a
10jO0.

e Pera: Fruto de forma alargada de calibre medio y color rojo intenso.

Larga vida Asurcado Ramo

kY

Liso o ensalada cherry Pera
Figura 10: Tipos comerciales de tomate (Fuente: CAPMA, 2012)

2.2.4. Necesidades de las plantas

Climaticas
En la tabla 2 se especifican las exigencias climaticas de la planta de tomate.

Tabla 2: Exigencias climdticas de la planta (Fuente: Matarin et al., 2008 y Vallejo et al., 2014)

Necesita fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche. Temperaturas minimas
Temperatura | relacionadas con la iluminacion siendo recomendable mayor temperatura y mayor
radiacion. Temperaturas 6ptimas 21-27 °C diurnas y 12-15 °C nocturnas.
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Cultivo insensible al fotoperiodo.

Radiacion Influye significativamente en la produccion y calidad, disminuyendo el contenido en
azucares y afectando al color en la madurez del fruto.

Optima 70-80, maximo 90%.
Humedad Exceso favorece enfermedades fingicas.
relativa Defecto disminuye produccion provocando desordenes fisiologicos.

Ambos extremos influyen negativamente en la polinizacion.

Factor determinante para la produccion.

CO; La concentracion ambiental es inferior a la concentracion dptima.

En invernadero, es deseable mantener su nivel, evitando ventilacion excesiva.

Suelos

Se adapta muy bien a diferentes tipos de suelos, desde los muy acidos de textura arenosa hasta los pesados
ligeramente alcalinos. Los arenosos dan mayor precocidad, y los limoarcillosos mayor produccion.

De los cultivos horticolas que se hacen en invernadero es el que mas resiste a la salinidad del suelo y del agua
de riego.

El pH ideal es el mas proximo a la neutralidad, debiéndose realizar enmiendas calizas o 4cidas si esta por debajo
o por encima de la misma. Terrenos con pH 4-5 deben ser enmendados a base de Dolomita o cal apagada, a la
inversa, con pH 8-9, los suelos deben ser enmendados mediante acidificaciones (Valera et al., 2014).

Riegos

El cultivo de tomate necesita que el agua del suelo esté bien regulada. Como ejemplo se expone un calendario
deriego (tabla 3) para cultivo de tomate en cultivo de otofio y otro para cultivo de tomate en cultivo de primavera.

Tabla 3: Consumo medio de agua (Vm*-dia) cultivo de Otofio (Fuente: Matarin et al., 2008)

Ago. | Sep. Oct. | Nov. Dic. Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun.

A.1? 1,63 3,68 4,21 2,40 1,94 1,59 1,70 2,84 3,19 3,69

A2° 2,95 3,80 3,39 2,04 1,55 1,46 1,88 2,88 3,39 4,03

B.1* 2,75 3,51 2,40 1,94 1,59 1,70 2,84 3,19 3,69

B.2? 148 | 3,04 | 339 | 204 | 1,55 | 146 | 1,88 | 288 | 339 | 403

C1* 1,38 2,81 2,40 1,94 1,59 1,70 2,84 3,19 3,69
C.2* 2,28 2,83 2,04 1,55 1,46 1,88 2,88 3,39 4,03
D.1* 2,11 2,00 1,94 1,59 1,70 2,84 3,19 3,69
D.2? 1,14 2,26 2,04 1,55 1,46 1,88 2,88 3,39 4,03
E1* 1,05 1,60 1,94 1,59 1,70 2,84 3,19 3,69

E.2? 1,70 1,70 1,55 1,75 1,88 3,20 3,39 4,03




Analisis de ciclo de vida aplicado a la produccion de tomate bajo abrigo en Almeria

19

Tabla 4: Consumo medio de agua (Vm*-dia) cultivo de Primavera (Fuente: Matarin et al., 2008)

Ago. | Sep. Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun.
F.1? 0,40 0,93 1,88 3,40 4,39 4,15 4,88
F.2* 0,65 1,31 2,25 3,84 4,24 4,03 5,09
G.1* 0,66 1,53 3,40 4,79 4,61 4,88
G.2* 0,33 1,03 2,06 3,84 4,66 4,54 5,09
H.1° 0,34 1,19 3,13 4,49 5,08 5,48
H.2® 0,74 1,69 3,84 5,09 5,04 5,09
L1* 1,03 2,84 4,79 5,08 5,48
L.2° 0,44 1,50 3,84 5,09 5,04 5,09

Donde:

A: Trasplante durante la 1* quincena de Agosto

B: Trasplante durante la 2* quincena de Agosto

C: Trasplante durante la 1 quincena de Septiembre

D: Trasplante durante la 2* quincena de Septiembre

E: Trasplante durante la 1* quincena de Octubre

Fertilizacion

F: Trasplante durante la 1* quincena de Diciembre

G: Trasplante durante la 2* quincena de Diciembre

H: Trasplante durante la 1* quincena de Enero

I: Trasplante durante la 2* quincena de Enero

Los requerimientos de nutrientes en kg/ha, para un cultivo de tomates trasplantados en la primera quincena de
septiembre, con una densidad de plantacion de 1,8 a 2 plantas/m?, y con unas producciones estimadas medias de
80 a 12 kg/m?, se especifican en la tabla 5 y tabla 6.

Tabla 5: Requerimientos de nutrientes en Kg/ha para un cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)

Fenologia Quincena lll)lg/sl:z N P,20s KO CaO MgO

Enraizamiento 1 100 15 7 20 14 8

Desarrollo 2 227 15 8 20 14 8

vegetative

Fructificacion 3 347 35 10 50 17 17

y engorde del

fruto 4 374 35 10 50 17 17
5 291 35 10 50 17 17
6 233 35 15 80 42 25

Maduracion

de frutos e 7 170 35 15 80 42 25

inicio de

recoleccion 8 147 35 15 80 42 25
9 153 35 15 80 42 18
10 163 35 10 40 14 9
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Fenologia Quincena 32/“:; N P,0s KO CaO MgO
11 198 35 10 40 14 9

Plena

recolecci(’)n 12 209 35 10 40 14 9
13 233 35 10 40 11 9

Total Total 2.845 415 145 670 300 195

Tabla 6: Solucion nutritiva en meq/l para un cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)

, . Dosi

Fenologia Quincena m?/sl::l N P,0s KO CaO MgO

Enraizamiento 1 100 10,70 1,00 4,30 5,00 4,10
2

Desarrollo 227 4,70 0,50 1,90 2,20 1,80

vegetativo

Fructificacion 3 347 7,20 0,40 3,10 1,80 2,40

y engorde del

fruto 4 374 6,70 0,40 2,80 1,70 2,20
5 291 8,60 0,50 3,60 2,10 2,80
6 233 10,70 0,90 10,00 6,40 5,30

Maduracion

de frutos e 7 170 14,7 1,20 11,60 8,80 7,30

inicio de

recoleccion 8 147 17,00 1,40 11,60 10,20 8,40
9 153 16,30 1,40 11,10 9,80 5,40
10 163 15,30 0,90 5,20 3,10 2,70

Plena 11 198 12,60 0,70 4,30 2,50 2,20

recoleccion
12 209 12,00 0,70 4,10 2,40 2,10
13 233 10,70 0,60 3,60 2,10 1,90

Total Total 2.845 147,20 10,60 77,20 58,10 48,60

Si los datos anteriores los pasamos al manejo real con los fertilizantes empleados, tenemos que para el cultivo
anterior se hubiese necesitado:

320 kg de Nitrato amonico 34,5% N

244 kg de Fosfato Monoamonico 12%N-60% P20s
1340 kg de Sulfato Potasa 50% K,O

1110 kg de Nitrato de Calcio 16%N-27% CaO
1205 kg Sulfato Magnesio 16% MgO
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2.2.5. Cultivo

Plantacion

La bondad del clima que presenta la provincial de Almeria hace que los agricultores puedan elegir las fechas de
plantacién que més les convenga, aunque desde el punto de vista de mercado y rentabilidad, los técnicos
aconsejan realizar los trasplantes en agosto y septiembre

Marcos de plantacion
Los marcos de plantacion mas habituales que encontramos en el campo almeriense:

e Marco 1,5 x 0,5 m (15.000 plantas/ha)
e Marco 2 x 0,5 m (10.000 plantas/ha)

Este ultimo tipo de marco es el mas adecuado, en tanto que, deja espacio suficiente en las calles para que los
trabajos de los operarios (podas, limpieza de hojas, tratamientos, recoleccion, etc.) se realice sin necesidad de ir
produciendo dafios fisicos a las plantas, favoreciendo ademas la ventilacion del cultivo.

2.2.6. Cuidados de la planta

Poda

Con la poda o desbroce se intenta encauzar el desarrollo de la vegetacion segun convenga al cultivador. En el
cultivo de tomate el ntimero de tallos que se deben dejar en la planta es funcion de diferentes factores:

e  Marco de plantacion.
e Variedad de cultivo
e Ciclo de cultivo

La tendencia actual es dejar solamente un tallo por planta.
Pinzamiento

Con esta operacion se limita la cantidad de fruto que se desea recolectar. Se favorece la disminucion de los ciclos
vegetativos y, por consiguiente, se obtiene una cosecha precoz.

Limpieza de las hojas

El objetivo de esta practica es aumentar la iluminacion y mejorar la aireacion consiguiendo una mayor floracion
y menor cuaje de hojas, una mejora de la calidad de las cosechas y un mejor control de plagas y enfermedades.

Tutores

Préctica imprescindible en los cultivos de tomate. Existen muchos sistemas de entutorado, pero en este cultivo
el que se ha impuesto es el que se realiza por medio de cuerdas o rafias que se cuelgan verticalmente de la parte
superior del invernadero. Por cada tallo un tutor.

Practicas que favorezcan el cuajado

Los medios mas utilizados en el cultivo de tomate son el empleo de vibradores, insuflar un chorro de viento
mediante espolvoreadores, actuar sobre la ventilacion del invernadero o el empleo de abejorros.

2.2.7. Accidentes y fisiopatias

e Necrosis apical: consiste en la aparicion de zonas circulares de color blanquecino que mas tarde se
deprimen, necrosandose y adquiriendo una coloracion negruzca. Aportes irregulares de agua, excesiva
salinidad, bloqueo de la absorcion calcica son los principales desencadenantes de esta anomalia.

e Agrietado del fruto o “cracking”: consiste en la aparicion de grietas radicales o circulares entorno al
pedanculo del fruto principalmente. Desequilibrios hidricos, pH excesivo del suelo, humedad relativa
excesiva, exceso de luz y calor, son los principales desencadenantes de esta anomalia.

e Frutos huecos: como consecuencia de fecundaciones defectuosas, a causa de bajas temperaturas,
excesivas dosis de fitohormonas en ¢l cuajado dirigido.

e Enrollamiento fisiologico de las hojas: puede deberse a virosis, o por podas excesivas.

e Deformaciones en frutos: anomalias que pueden estar ocasionadas por bajas temperaturas.
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2.2.8. Plagas y enfermedades

El invernadero, por sus condiciones climaticas ambientales y por la intensidad de cultivos, la aparicion de
numerosas plagas y enfermedades es habitual. Para su control (ver tablas: 7, 8, 9, 10 y 11) no es suficiente la
utilizacion exclusiva de los fitosanitarios, sino que debe ir acompafiada de otras medidas preventivas y culturales
como el uso de enemigos naturales (depredadores y parasitarios) (MAGRAMA, 2019).

Tabla 7: Medidas de control plagas en cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)

Medidas de control
Criterios de Biologicas
Plaga . .
intervencion . ..
Culturales Fauna auxiliar Productos Quimicas
autoctona biolégicos
comercializados
Aphidius
matricariae
Control quimico en los Ap. hldlsu,
& colemani
0€0S que aparezca. Trampas adhesivas:
Los focos se det?cta.rén ’ Aphidoletes Aphydius -
por la presencia de Se recomienda aphidimiza colemani
formas moviles. Antes colocarlas desde el ) acefato,
de actuar se momento del Chrysoperla Aphidoletes etiofencarb,
Pulgones: comprobara la rasplante en el interior carnea phidimyza .ijsfanud(’)p,
Myzus persicae presencia de fauna de la parcela, justo al Coccinella Chrysoperla imidacloprid,
. " auxiliar. lado de las bandas. Es | serpempunctata carnea me.tz?m}dot;())s,
Aphis gossypit Control quimico recomendable su . . PITALCER®,
eneraliza d(()l cuando s revision periodica y su Chrsysopa Aphidius ervi malatlgn
g , sustitucion cuando las Jormosa H . metomilo
detecten mas de un blaci turad 'ormonia
foco por cada 1000 m? poblaciones lctap adas Lysiphlebus axyridis
de superficie de sean aftas. testa eipes
cultivo. Diaretiella
rapae
Syrphus sp
Orius
albidipennis
Trampas adhesivas: .
Orius
Se recomienda laevigatus
colocarlas desde el . )
o momento del Oris Amblyseius . atrin, .
Trins: Control quimico trasplante en el interior mayusculus cucumeris (flpennetrm,
rips: cuando se detecte ) cipermetrin +
2 de la pl. de la parcela, Amblyseius s laevi i
Frankiella presencia de la poaga distribuyéndolas de barkeri Orius laevigatus  azufre,
occidentales en al menos el 10% de forma uniforme. Es Orius cipermetrin+
las plantas. recomendable su Amblysenfls albadipennis Clorplrlfos—
revision periddica y su cucumeris metil, efc.
sustltuplon cuando las Aelothrips
poblaciones capturadas intermedius
sean altas.
Ceramisus
menes
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Medidas de control
Criterios de Biologicas
Plaga . o
intervencion . ..
Culturales Fauna auxiliar Productos Quimicas
autoctona biolégicos
comercializados
Control quimico
localizado en cuanto se
observe algun foco. La )
aplicacion se realizara abamectma,
~ tanto a las plantas con Amblyserius Amblyserius aceite de
Araifia blanca: . . .
sintomas como a las swirski cucumeris verano,
circundantes. amitraz,
;;‘;33’ hagotarsenemus Neoseiulus Neoseiulus endosulfan +
Control quimico californicus californicus azufre,
generalizado si se tetradifon, etc.
detecta mas de un foco
por cada 1000 m? de
superficie cultivada
Trampas adhesivas:
Se recomienda no
como medida
especifica de control,
Orugas: sino como medio Virus de la malation
ici liedrosis o
Spodotera exioua o adicional para po metil-
P & Con(;rol qugmco comprobar su relativa nuclear Bacillus pirimifos
i i cuando se observe ; ; o 2
Spodoptera littoralis ) importancia, la Sinophorsus sp thurigienses metomilo,
L . presenciadelaplaga | ¢olocacién de trampas tomilo +
Heliothis armigera en al menos el 5% de . Cotesia metomtlo
de luz, o especificas de Hyposopter mareineiveni | piridafention,
Autographa gamma las plantas. feromona, en el didymator & tralometrina,
interior de la parcela. . i
Chrysodeixis clacites Para que nrz) se Bacillus sp triclorfon, etc.
produzcan perjuicios
se debe asegurar la
mayor hermeticidad
posible en la parcela.
Trampas adhesivas: Encaria
(formosa
Esta una medida transvena,
general que sirve luteo y tricolor) E .
también para pulgones. hearia
Se recomienda Eretmo;erus Formosa
mundos
Mosca Blanca: colocarlas tde(sidle el Eretmocerus .
i momento de Cystopeltis (eremicus y . "
Hemisia Tabaci Control quimico transplante en el senuis mundos) cipermetrin,
cuando se observa o :
. 2 de la ol interior de la parcela, metomilo +
T rzaleur.odfes presencia de la plaga. justo al lado de las Macrolophus Macrolophus piridafention,
vaporariorvium bandas. caliginosus caliginosus piridaben,
. piridafention,
Es recomendable su Dycyphus Beauviera teflubenzuron,
rev1s.1(')n.per1(')dlca ysu (tomaninii y bassiana tralometrina,
sustitucion cuando las errans) etc.
poblaciones capturadas Amblyseius

sean altas.

swirskii
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Medidas de control
- Bioldgicas
Criterios de g
Plaga . . e
intervencion . ..
Culturales Fauna auxiliar Productos Quimicas
autoctona biolégicos
comercializados
Trampas adhesivas:
Se colocaran desde el
. tra_nsplante en el Diglyphus
. interior de la parcela. (isaea, minoeus
Minadores: Control quimico al . . .
. o : Con incrementos y crassinervis)
Liriomyza trifolii observar picaduras en notables en las
hojas nuevas. . Chrysonotomya | Diglyphus isaea )
Liriomyza brioniae poblaqon.es cplocar Formosa abamectina,
.. . Antes de actuar otras distribuidas de Dacnusa etc.
Liriomyza strigata comprobar el grado de forma uniforme por | Hemiptarsemus sibirica
Liriomyza parasitismo en las toda la parcela. Cirrospilus
. . alerias vittatus
huidorensis 5 Es recordable su
revision periddica y su Opios
sustitucion cuando las
poblaciones capturadas
sean altas.
Control quimico en los
focos que aparezcan.
Los focos se detectaran .
. Neoseilus
por la presencia de californicus b "
formas moviles. : abamectina,
. Phytoselulus dinobuton +
L Phytoseiulus .
Araiia roja: Antes de actuar se L. persimilis azufte,
; persimilis
comprobara la . fenbutestan,
Tetranychus . . Neoseilus S
. presencia de fauna Scolothrips . fenpiroximato,
turkestani o ; . californicus ..
auxiliar. longicornis hexitiazox,
Te 7 L. . Felti ropargita,
etranychus urticae Control quimico Orius sp eltfella tll)g 113 8l ;
generalizado cuando se acarisuga c udi? pirad,
1 tetradifon, etc.
detecten mas de un F elt%ella
foco por cada 1000 m? acarisuga
de superficie de
cultivo.
Tabla 8: Medidas de control nemdtodos en cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)
Nematodos Criterios de intervencion Medidas de control
Culturales Fauna auxiliar Productos Quimicas
autdctona biolégicos
comercializados
) Control quimico localizado
I_Vlelo:d_ogyne en las zonas en las que se
javanaica observe presencia de benfuracarb,
Meloidogyne sintomas en planta. cadusafos,

. ) carbofurano,
arenaria Control quimico dicloropropeno,
Meloidogune generalizado si esta etoprofos, etc.
incognita presencia supera el 20% de

las plantas
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Tabla 9: Medidas de control hongos en cultivo de tomates (Fuente: Matarin, 2008; Fertiberia, 2017)
Medidas de control
Enfermedades
producidas por hongos | Cyiterios de intervencion Fauna Productos
Culturales auxiliar biologicos Quimicas
autéctona comercializados
captan +
tiabendazol,
clozolinato,
procimidona,
Podredumbre blanca: tebuconazol,

Sclerotinia
sclerotiorum

Podredumbre gris:

Botritis cinerea

Odiopsis:

Leveillula taurina

Mildiu:
Phytophthora infestans

Control quimico de caracter
preventivo, segln criterio
del técnico responsable, en
base a condiciones
climatologicas y estado de
desarrollo de la planta.

Con caracter preventivo
solo podran utilizarse
materias activas
recomendadas.

Se recomienda alterar
materias quimicas con
diferente mecanismo de
accion sobre el hongo.

tiabendazol +
tiram, tiram +
tolclofos-
metil,
tolclofos-
metil,
vinclozolina.

benomilo,
captan, captan
+ tiabendazol,
carbendazima,

azufre
coloidal,
azufre
micronizado,
azufre
mojable, etc.

Climoxanilo,
Clortalonil,
Imazalil, etc.

Fusariosis vascular:
Fusarium oxysporum

Fusarium sp melonis

Podredumbres de
cuello o de raiz:

Pythium spp
Phytophtora spp

Control quimico localizado
al observar las primeras
plantas con sintomas.

Control quimico
generalizado cuando se
observen sintomas en al

menos un 20% de las
plantas.

Iprodione,
dodina,
imazalil,

captan, etc.

Carbamato,
etc.

Tabla 10: Medidas de control bacterias en cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)

Enfermedades Medidas de control
producidas por
bacterias . . .
Criterios de intervencion Fauna Productos
Culturales auxiliar biologicos Quimicas
autoctona comercializados
Control quimico ante la
presencia de sintomas y/o captan +
condiciones ambientales cap
. tiabendazol,
_— favorables (en especial, .
Bacteriosis . clozolinato,
elevada humedad relativa) rocimidona
de exceso de agua en el p etc ?

suelo y de alto abonado
nitrogenado.
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Tabla 11: Medidas de control virus en cultivo de tomates (Fuente: Matarin et al., 2008; Fertiberia, 2019)

Enfermedades producidas por virus Transmision Medidas de control
Bronceado del tomate (TSPWYV) Trips
Mosaico del pepino (CMYV) Pulgones

Control del agente transmisor

Rizado amarillo del tomate (de la cuchara) Eliminacién y destruccion de plantas afectadas.

(TYLCV) Mosca blanca
Virus de la patata (PVY) Pulgones
Semilla

Enanismo ramificado del tomate (TBSV) Eliminacién de plantas afectadas

Contacto entre plantas (tallos
y hojas)

2.2.9. Recoleccion

El fruto del tomate estd en condiciones de ser cortado cuando el apice del fruto toma el color amarillento
alimonado y toda la superficie de la piel inicia su brillo caracteristico. El fruto del tomate no debe completar su
maduracion en la planta porque, durante este proceso, las semillas toman reservas de los tallos y hojas,
debilitando a la planta, esta circunstancia se produce desde que el fruto comienza a tomar color hasta que se pasa
de madurez.

La produccion que puede obtenerse de un cultivo en invernadero oscila entre 8 a 12 kg/m? (Valero et al., 2014)

2.2.10. Generacion de residuos

La estimacion de residuo vegetal en fresco que se genera por cultivo de tomate en la provincia de Almeria se
muestra en la siguiente tabla 12.

Una vez finalizado el cultivo, el tiempo que los restos vegetales deben permanecer en el interior de los
invernaderos deberia ser inferior a una semana para evitar la propagacion de enfermedades (Parra, 2004). El
peso fresco del cultivo que llega a las plantas de tratamiento estd condicionado por el contenido de humedad,
influyendo la temperatura ambiente, los dias transcurridos desde la finalizacion del cultivo, asi como el intervalo
de tiempo entre el ultimo riego y el corte de la planta (Lopez et al., 2016).

Tabla 12: Estimacion de residuo vegetal en fresco para tomate en Almeria (Fuente: Lopez et al., 2016)

. Residuos medios en . .
Cultivo fresco (t-ha-1) Superficie (ha) Residuos en fresco (t)

Tomate 73,3 10.345 758.288.5

2.3. Analisis de ciclo de vida (ACV): Herramienta de gestion ambiental

2.3.1. Concepto de analisis de ciclo de vida

La primera definicion del ACV (Consoli, 1993), fue establecida por la “Society of Environmental Toxicology
and Chemistry” (SETAC: http://www.setac.org) como:

“El analisis del ciclo de vida es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas con un
proceso, producto o servicio mediante la identificacion y cuantificacion de la energia y materiales consumidos
y de los residuos generados al ambiente, para valorar el impacto de estos consumos y generaciones al ambiente


http://www.setac.org/
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y para evaluar e implementar mejoras ambientales. Este analisis incluye el ciclo de vida entero del proceso,
producto o servicio, incluyendo la extraccion y procesado de las materias primas: transformacion, transporte
y distribucion; uso, reutilizacion y mantenimiento, reciclado y eliminacion total”.

Dependiendo del alcance y definicion del estudio podemos encontrar los siguientes tipos de analisis de ciclo de
vida:

e “de la cuna la tumba™: si incluye todas las entradas/salidas de los procesos que participan a lo largo de
su ciclo de vida: la extraccion de materias primas y el procesado de los materiales necesarios para la
manufactura de componentes, el uso del producto y finalmente su reciclaje y/o la gestion final.

e “de la cuna a la puerta”: Cuando el alcance del sistema se limita a las entradas/salidas desde que se
obtienen las materias primas hasta que el producto se pone en el mercado.

e “de la puerta a la puerta”: cuando solo se tienen en cuenta las entradas/salidas del sistema productivo
(procesos de fabricacion).

e “delacunaalacuna”

Consiste en la recopilacion de las entradas y salidas que integran el sistema a estudiar; Considerando como
entradas/inputs: uso de recursos y materias primas, partes y productos, transporte, electricidad, energia, etc.., que
se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema; y como salidas/outputs: las emisiones al aire, al agua y al
suelo, asi como los residuos y los subproductos que se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema.

La manera y forma en la que se recopilan estas entradas/salidas se conoce como inventario de ciclo de vida,
ICV, y es la fase del andlisis de ciclo de vida que implica la recopilacion y la cuantificacion de entradas/salidas
de un sistema durante su ciclo de vida.

La suma total de entradas y salidas sienta las bases para un posterior analisis y evaluacion de los efectos
medioambientales relacionados con el producto. Esta agregacion de recursos y emisiones hacia dafios al medio
ambiente y al ser humano es lo que denomina evaluacion del impacto de ciclo de vida, EICV. Por ultimo, se
procede a la interpretacion de los resultados obtenidos del proceso que permitan implementar las mejoras
ambientales del proceso en estudio.

La tabla 13 muestra las ventajas y desventajas principales del empleo de esta herramienta de gestion ambiental:
Tabla 13: Ventajas y desventajas del ACV (Fuente: SimaPro, 2019)

Ventajas Desventajas

Permite identificar oportunidades para mejorar el Complejidad alta, debido a la necesidad de tener una

desempefio ambiental y el disefio de los productos y vision sistémica.
servicios.
Obtencion de informacion ambiental para facilitar la Limitada disponibilidad a bases de datos e
toma de decisiones. inventarios que muestren informacion propia del

proceso estudiado.

Puede ser utilizado como una herramienta de Cantidad de tiempo que se requiere para realizar el
marketing, al implementar el etiquetado ambiental ACV.
y/o al elaborar una reivindicacion ambiental.

Es una herramienta integral. Inexactitud ya que solo se obtienen datos
aproximados a cerca de los impactos generados en
cada proceso.

2.3.2. Evolucidn histoérica del ACV

La evolucion historica del ACV, puede dividirse en tres etapas diferenciadas: una primera etapa inicial, una
segunda etapa de desarrollo, aplicacion y normalizacion y la etapa actual, etapa de consolidacion encaminada a
la aplicacion del ciclo de vida en la toma de decisiones estratégicas y operativas de los procesos.

En la primera etapa, comprendida entre los afios sesenta hasta los finales de los ochenta, los primeros estudios
se centraban en el célculo del consumo energético necesario para la produccion de sustancias quimicas
intermedias y finales. Posteriormente, como consecuencia de las predicciones de aumento de la poblacion (lo
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que hizo prever un incremento de la demanda de recursos materiales y energéticos (Romero, 2007) y, sobre
todo, a partir de la crisis del petrdleo de los afios setenta, se llevaron a cabo gran nimero de estudios mas
detallados encaminados, sobre todo, a la gestion ptima de los recursos energéticos. En la realizacion de estos
estudios se tenian en cuenta los balances de materia de procesos y por tanto era necesario incluir en ellos el
consumo de materias primas y la generacion de residuos.

En los ochenta la aparicion y consolidacion de una conciencia ambiental en la sociedad unida a las primeras
mejoras metodologicas aportadas por el programa de inventarios de descargas de toxicos aplicadas en EE.UU
(Rieradeval, 1995) o el desarrollo de metodologias y criterios del ACV (Klopfer, 2006) elaborados por la
fundacion Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), hicieron que los principales agentes
sociales promotores del desarrollo como los industriales y la administracion centraran su énfasis en el desarrollo
de ACV. Los industriales lo hicieron con la intencion de incrementar sus ventas definiendo su producto como
mas respetuoso con el medio ambiente y la administracion con el interés de desarrollar normativas o criterios de
clasificacion de los productos en funcion de su carga ambiental.

El desarrollo, aplicacion y normalizacion del ACV tiene lugar en la segunda etapa. Los principales hitos que
caracterizan y condicionan la evolucion del ACV son los siguientes:

e El desarrollo de una proyeccion internacional del ACV. En esta época tienen lugar el desarrollo de los
primeros seminarios a nivel internacional: el primero en Washington, organizado por World Wildlife
Found y patrocinado por la EPA, el segundo en Vermont, organizado por SETAC, y el tercero en
Lovaina, organizado por Procter & Gamble.

e El desarrollo de diferentes estudios de sectores industriales o productos concretos. Es el caso de
BUWAL (Swiss Federal Office of Enviroment, Forest and Landscape); AMPE (Association of Plastic
Manufactures in Europe) y PWMI (European Centre for Plastics in the enviroment).

e Laaparicion de la necesidad de potenciar y normalizar el uso de la ACV, asi en 1992 se cre6 la SPOLD
(Society for the Promotion of LCA Development) que establece como prioridad el aumentar la
disponibilidad de inventarios del ciclo de vida (htttp://Ica-net.com/spold/) y en 1993 la SETAC define
por primera vez la metodologia (Consoli, 1993).

Esta universalizacion del ACV y su complejidad exigi6 de la creacion de un protocolo al cual deberia ajustarse
todo estudio. Persiguiendo este objetivo en 1993, se cre6 en ISO el Comité Técnico (ISO/TC 207), con el
objetivo de desarrollar normativas internacionales para la gestion medioambiental. El Subcomité SC 5 desarrolla
la normalizacion referente al Analisis del Ciclo de Vida con la creacion de la familia de normas ISO 14.040:

e UNE-EN ISO 14040. (1997). Gestion Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Principios y Estructura:
Especifica el marco general, principios y necesidades basicas para realizar un estudio de ACV, no
describiéndose la técnica del ACV en detalles.

e UNE-ENISO 14041. (1998). Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Definicion de Objetivos y
Alcance y analisis de inventario: en esta normativa se especifican las necesidades y procedimientos para
elaborar la definicion de los objetivos y alcance del estudio y para realizar, interpretar y elaborar el
informe del analisis del inventario del ciclo de vida, ICV.

e UNE-ENISO 14042. (2000). Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Evaluacion de impacto de
ciclo de vida: en ella se describe y se establece una guia de la estructura general de la fase de analisis
del impacto, AICV. Se especifican los requerimientos para llevar a cabo un AICV y se relaciona con
otras fases del ACV.

e UNE-EN ISO 14043. (2000). Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Interpretacion de ciclo de
vida: esta normativa proporciona las recomendaciones para realizar la fase de interpretacion de un ACV
0 los estudios de un ICV, en ella no se especifican metodologias determinadas para llevar a cabo esta
fase.

En el afo 2006, las normas enumeradas fueron anuladas y sustituidas por las siguientes:

e UNE-EN ISO 14040. (2006) Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de
referencia.
e UNE-EN ISO 14044. (2006). Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Requisitos y directrices.

La tercera etapa surge a mediados de los noventa. En esta época es tal el auge de los trabajos de ACV que
numerosas revistas como “Environmental Science & Technology”, “Chemosphere” y “AICHE Journal”



Analisis de ciclo de vida aplicado a la produccion de tomate bajo abrigo en Almeria 29

incorporan en sus ambitos de estudio este tipo de tematica. Asi, en 1996, se publica por primera vez una revista
cientifica dedicada exclusivamente a trabajos sobre la metodologia y aplicaciones del ACV: “International
Journal of Life Cycle Assessment” (http://www.scientificjournals.com/sj/Ica/starseite) publicada por “Ecomed
Publisher” y que entra en el “Scientific Citation Index” en 2001 tanto en la categoria de ‘“Enviromental
Engineering” como en la de “Enviromental Sciences”.

En esta época se alcanza una masa critica que permite la puesta en marcha de congresos cientifico-técnicos
especificos en esta materia. En el afio 2001 tienen lugar la “1* Conferencia Internacional sobre Gestion del Ciclo
de Vida” (LCM2001) en Copenhague. En Septiembrede 2019, se celebrara en Polonia la “9* Conferencia
Internacional sobre Gestion del Ciclo de Vida” (LCM2019). En ella se debati6 sobre la importancia de difundir
la gestion como herramienta para la creacion de valor en los procesos y cadenas productivas, desde una
perspectiva de desarrollo sostenible centradas en diferentes tematicas especificas tales como las politicas
publicas, energia, desarrollo de las pequefias y medianas empresas, transporte y la produccién de alimentos,
objeto de este trabajo (CIEMAT, 2019). Las publicaciones de articulos en materia de ACV se han incrementado
en los ultimos afos (ver figura 11).
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Figura 11: Evolucion del niimero de articulos en materia de ACV. Scientific Report Index (Fuente: Ramos., 2015)

2.3.3. Aplicaciones del analisis de ciclo de vida

El ACV, debido a sus caracteristicas, puede ser utilizado con propésitos muy diferentes por distintos agentes
sociales:

e EIACV en el contexto de las legislaciones comunitaria y espafiola.
El ACV como herramienta para la industria y para la administracion

El ACV no est4 sometido a legislacion alguna, si bien su filosofia, conceptos e ideas, tal como se entiende en la
actualidad, se refleja en los principales reglamentos y directivas relacionados con los sistemas de gestion
ambiental y prevencion desarrollados por la Comision Europea, (Romero, 2007)

Dentro de la legislacion comunitaria:

e Resolucion 97/C 76/01, de 24 de febrero de 1997, sobre una estrategia comunitaria de gestion de
residuos.

e Directiva 94/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1994, relativa a la prevencion y al control
integrados de la contaminacion.


http://www.scientificjournals.com/sj/lca/starseite
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o Directiva 94/62/CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre de 1994, relativa a los
envases y residuos de envases.

e Resolucion del Consejo, de 1 de febrero de 1993, sobre un programa comunitario de politica y actuacion
en materia de medio ambiente y desarrollo sostenible.

e Reglamento (CE) N.° 761/2001, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de marzo de 2001, por
el que se permite que las organizaciones se adhieran con caracter voluntario a un sistema comunitario
de gestion y auditoria medioambientales (EMAS).

Por otro lado, el ACV, es una herramienta 1itil para proporcionar informacion a los sectores publico y privado
implicados en la toma de decisiones relativas a la mejora ambiental. Dicha informacion, combinada con datos
econdmicos, sociales y laborales, puede ser utilizada por ambos sectores para la toma de decisiones estratégicas
importantes, lo cual amplia sus aplicaciones mas alla del terreno ambiental.

Aplicaciones del ACV para el sector industrial

Dentro de este sector, el ACV tiene distintas aplicaciones, seglin se haga de €l un uso interno o externo (Romero,
2007):

e Como usos internos del ACV, pueden destacarse:

o Aplicaciones como herramienta para la planificacion de estrategias medioambientales.
Seleccion de alternativas de gestion de residuos.
Herramienta de decision durante la fase de disefio de nuevos productos.
Comparacion funcional de productos equivalentes.
Comparacion de distintas opciones dentro de un nuevo proceso con el objetivo de minimizar
impactos ambientales.
Herramienta para la identificacion de procesos, componentes y sistemas cuya contribucion al
impacto ambiental es significativa.

o Evaluacion de los efectos producidos por el consumo de recursos en las instalaciones.
e Como usos externos del ACV en la industria, destacan los siguientes:

o Mejora de imagen y marquetin ambiental.

o Desarrollo de programas de investigacion.

o Proporcionar informacion complementaria a la administracion para la regulacion y reduccion

de determinados productos.
o Ejercer presion sobre los proveedores.

O O O O

o

Aplicaciones del ACV para la administracion
Entre los usos que este colectivo puede hacer del ACV destacan los siguientes (Romero, 2007):

e Herramienta para colaborar en el desarrollo de legislacion y politicas ambientales que, a largo plazo,
puedan favorecer la conservacion de recursos y la reduccion del riesgo ambiental asociado a productos
y procesos.

Evaluacion de distintas alternativas de gestion de residuos.

Proporcionar al publico informacion sobre caracteristicas ambientales de productos y materiales.
Deteccion de necesidades de investigacion y establecimiento de prioridades de actuacion.

Establecer criterios de valoracion y diferenciacion de productos en los programas de eco-etiquetado.

2.3.4. Etapas de desarrollo de un analisis de ciclo de vida

Las etapas metodologicas que debe contemplar el desarrollo del ACV de acuerdo con la norma técnica
internacional ISO 14040;2006 son cuatro. La conexion de estas cuatro fases permite la retroalimentacion y ajuste
del proceso que podemos observar en la siguiente figura 12:
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Figura 12: Fases metodologia del ACV (Fuente: ISO 14040;2006)
Definicion de objetivos y alcance

En esta primera fase del ACV se establece el producto que se va a analizar y se definen los objetivos que se
pretenden alcanzar. Estos objetivos deben establecer la aplicacion prevista, las razones para realizar el estudio,
el publico al que va dirigido y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones comparativas que se divulgaran
en un futuro (ISO 14040, 2006).

Entre las principales acciones que componen la definicion del alcance destacan:

e [ a definicién de la unidad funcional.
o FEl establecimiento del sistema y sus limites.
e El analisis de la calidad de los datos.

Unidad funcional

La unidad funcional se define como la “cuantificacion de las funciones identificadas (caracteristicas de
desempeiio) del producto” y “proporciona una referencia clara de la asignacion de entradas y salidas del proceso
considerado” (ISO 14040, 2006). Al considerar el estudio un unico producto, la unidad funcional coincide con
el concepto de base de calculo empleado en la resolucion de balances de materia y energia. Sin embargo, en los
estudios de ACV comparativos es crucial definir adecuadamente la unidad funcional a partir de la correcta
definicion de la “funcion del sistema”, puesto que al ser la base de la comparacion afectara a los resultados del
estudio (Baumann y Tillman, 2004). Por ejemplo, para comparar cerillas y mecheros se pueden establecer
“encendido de 100 fuegos” (Gallego, 2008).

Establecimiento del sistema y sus limites

El sistema y sus limites iran en funcion de los objetivos a alcanzar. Se tienen que tener en cuenta limites
temporales (si el analisis es retrospectivo, presente o prospectivo), geograficos (area a la que se limita el estudio),
limites entre la tecnosfera y el sistema natural (por ejemplo, ;es el suelo parte de la naturaleza o es un sistema
de produccion tecnoldgica o ambos?) y limites dentro del sistema tecnoldgico (qué actividades se deben incluir
y cuales no, en el caso de que varios productos compartan un mismo proceso qué carga ambiental le corresponde
a cada uno..) (Baumann y Tillman, 2004).
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Inventario del ciclo de vida

Es la fase mas laboriosa de todo ACV consiste en la recogida de los datos de entradas y salidas asociadas al
sistema de estudio, cuantificandose la energia y materias consumidas; las emisiones a la atmosfera y a las aguas;
los residuos solidos y cualquier otro vertido al medio que se produzca durante cualquier etapa incluida en el
ciclo de vida (Baumann y Tillman, 2004). El inventario de vida incluye los siguientes pasos (Feijoo et al., 2007):

e Definicion detallada del sistema estudiado: a partir de la descripcion preliminar del sistema realizada en
la fase de objetivos y alcance, se define detalladamente el sistema estudiado, incluyendo la division en
subsistemas interrelacionados para facilitar la recogida de los datos asociados. Se recomienda la
construccion de un diagrama de flujo para la identificacion de corrientes y conexiones entre los
subsistemas.

e Recogida de datos. La recogida de datos de inventario (sin duda, la etapa que mas tiempo y recursos
consume en la elaboracion de un ACV sera diferente en cada situacion concreta. Asi, la adquisicion de
datos puede dividirse en los siguientes cuatro grupos (von Bahr, 2001).

o Comunicaciones personales.
o Medidas directas

o Documentos publicados

o Fuentes electronicas

e Normalizacion de los datos en base a la unidad funcional definida y obtencion de los inventarios
parciales de los subsistemas y global del sistema.

Evaluacion de impacto

La evaluacion de impacto en el ciclo de vida, EICV, es un proceso técnico, cualitativo y/o cuantitativo para la
caracterizacion y el analisis de las cargas natural ambientales identificadas en el inventario (Consoli, 1993), con
el objetivo de convertir los datos del inventario en informacién ambiental mas relevante (Baumann y Tillman,
2004). Con las técnicas de evaluacion del impacto se consigue que los centenares o miles de datos procedentes
del inventario queden reducidos a unos pocos datos, representando cada uno el impacto del producto sobre el
medio ambiente en diversas categorias de impacto: calentamiento global, destruccion de la capa de ozono,
acidificacion, etc.

Esta fase consta de una serie de subetapas (ISO 14040, 2006) (ver figura 13):

e Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de caracterizacion.

e C(lasificacion. Supone la agrupacion de los datos de inventario segiin su potencial de impacto en las
distintas categorias previamente seleccionadas.

e Caracterizacion. Implica la aplicacion de modelos para obtener un indicador ambiental en cada categoria
de impacto, unificando la unica unidad de referencia todas las sustancias clasificadas dentro de cada
categoria mediante el empleo de factores de peso o equivalencia.

e Normalizacion. Consiste en la evaluacion de la significacion del perfil ambiental generado mediante la
“adimensionalizacion” de las categorias (relativizando los valores en cada categoria respecto a una
cantidad de referencia, por ejemplo, el valor de aquella categoria en cuestion para el conjunto de la
actividad mundial, o del pais, o de la region donde se realiza el estudio) y la comparacion entre las
mismas.

e Valoracion. Permite determinar, cualitativa y cuantitativamente, la importancia relativa de las distintas
categorias de impacto con la finalidad de obtener un resultado tnico o indice ambiental. La valoracion
o ponderacion entre categorias es un paso dificil y controvertido debido a la subjetividad envuelta en el
proceso (juicios de valor, razones politicas...) y por ello pocas veces se realiza.

La seleccion de categorias ambientales, la clasificacion y la caracterizacion son etapas obligatorias, mientras que
la normalizacion y la valoracion son etapas opcionales (ISO 14040, 2006).
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Figura 13: Elementos obligatorios y opcionales en ACV (Fuente: ISO 14040;2006)

2.3.5. Metodologias de evaluacion de impactos de ciclo de vida

Para el desarrollo de los pasos en el punto anterior, existen a nivel cientifico diferentes metodologias de
aplicacion. En la tabla 14, se indican de manera esquematica las mas importantes metodologias de EICV
disponibles, se indican las etapas de proceso que incluyen, referencia, categorias de impacto incluidas y
descripcion las etapas que cubren.

Estas metodologias se diferencian en las categorias ambientales que analizan, por ejemplo, calentamiento global,
toxicidad, et. Estas metodologias las podemos dividir en dos grupos: “midpoints” y “enpoints” (figura 14). El
primer grupo definen el efecto ambiental (destruccion de la capa de ozono, eutrofizacion, etc.) pero sin llegar a
identificar el dafio causado al hombre y/o a los sistemas naturales, como si lo hacen las metodologias “endpoints”
que determina la relacion causa-efecto ambiental. Dentro de estas categorias de impacto ambiental encontramos
cuatro areas de proteccion: i) salud humana, ii) entorno natural, iii) recursos renovables (ISO 14042) y iv)
entorno modificado (Udo de Haes et al., 1999a).
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Figura 14: Esquematizacion de las relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de efectos intermedios “midpoints”,
impactos de efectos finales “endpoint” y dreas de proteccion. (Fuente: Udo de Haes, 1999)

R

Tabla 14: Metodologias de evaluacion de impacto del ciclo de vida. (Fuente: IHOBE, 2009)

FASES DE EICV

METODOLOGIA

1Zacion

o r

DESCRIPCION

Ve

Clasificacion

o7

Ponderacion

Caracter
izacion
Agrupacion
CREADOR
CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAL INCLUIDAS

Normal

Carcinogénicos

Respiratorios orgénicos Sucesor del Eco-Indicator 95. Su desarrollo
comenzo con el estudio de
Respiratorios inorganicos
asignacion de pesos para el Eco-Indicator 95.
Cambio Climatico
Se cambio el sistema de evaluacion de impactos:
En lugar de evaluar cada una de las categorias de
impacto, se evaluaron los diferentes dafos
causados por estas categorias de impacto,

agrupandolos en tres niveles de dafio:

Radiacion

Destruccion capa 0zono

Ec99
@
(<
@
(<
(<
P Conatans

Ecotoxicidad

Acidificacién y - Danos a la salud Humana
eutrofizacion - Dafios a la calidad del Ecosistema
Uso de suelo

Uso de recursos minerales

Uso de combustibles fosiles

- Daios a los Recursos.

http://www.pre.nl/eco-indicator99/default.htm
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METODOLOGIA

FASES DE EICV

o

Clasificacion

o7

o7

o r

Agrupacion

rizacion
1zacion

Caracte
Normal

o7

Ponderacion

CREADOR

CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAL INCLUIDAS

DESCRIPCION

RECIPE

Universidad de Leiden

Destruccion capa 0zono
Toxicidad humana
Radiacion
Smog fotoquimico
Formacion particulados
Cambio Climatico
Ecotoxicidad al suelo
Acidificacion al suelo
Ocupacion suelo rural
Ocupacion suelo urbano

Transformacion suelo
natural

Ecotoxicidad marina
Eutrofizacién marina
Eutrofizacion agua dulce

Ecotoxicidad agua dulce

Uso de combustibles fosiles

Uso de recursos naturales

Uso de agua

ReCiPe se desarrollé para combinar las ventajas de
los métodos CML2001 y Eco-Indicator99. La
ventaja del método CML es su solidez cientifica,
mientras que la ventaja del Eco-indicator 99 es su
facilidad de interpretacion.

Con ello, se han mejorado los modelos para el
cambio climatico, la

destruccion de la capa de ozono, acidificacion,
eutrofizacion, uso del suelo y agotamiento de
recursos naturales. A su vez se han actualizado
factores de caracterizacion para algunas categorias
de impacto y para el paso de normalizacion.

http://www.lcia-recipe.net/

CML 2001

Centre of Environmental Science (CML)

Agotamiento de los
recursos
Abioticos
Cambio climatico
Destruccion capa 0zono
Toxicidad humana
Ecotoxicidad
Smog fotoquimico
Acidificacion
Eutrofizacion

Uso de recursos

Método basado en el anterior CML 1992.

El paso de normalizacion es opcional para ACVs
simplificados, pero obligatorio para ACVs
exhaustivos. Dispone de valores de referencia para
la normalizacién de los indicadores de las
categorias de impacto: A nivel mundial en 1990, a
nivel europeo en 1995 y a nivel holandés en 1997.

http://cml.leiden.edw/

IPCC

Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC)

Cambio climatico

Este método, cuya definicion comenzo en 1988,
recoge los factores de caracterizacion para el
potencial del calentamiento global directo debido a
emisiones al aire.

http://www.ipcc.ch/
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METODOLOGIA

FASES DE EICV

o

Clasificacion

o7
o7

o7

Agrupacion

rizacion
1zacion

Caracte
Normal

o r

Ponderacion

CREADOR

CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAL INCLUIDAS

DESCRIPCION

Cambio climatico

Método cuyo desarrollo comenzo en 1996 en
Dinamarca. Los factores de normalizacion estan

Residuos

http://www.bafu.admin.ch/

)
g
z Destruccion capa 0zono basados en equivalentes - persona en el afio 1990.
é Acidificacia Para la categoria de uso de recursos, la
5] ciditicacion normalizacion y ponderacion estan incluidas dentro
g %“: Futrofizacion de la fase de ce}llréli)cteﬁzacién, ya que esta categoria
a = utrolizacto se evalua de manera distinta manera en este
g @ @ @ @ -§ Smog fotoquimico método.
& “?D Ecotoxicidad acudtica dl__os fa_ctorles 1t:i_e ponderacion son deﬁnildos C;)(l;(‘l](())
= & istancia al objetivo por persona para el afio .
a g’ Ecotoxicidad del suelo Para la categoria uso de recursos, estos factores
3 . estan considerados en las fases anteriores, por lo
£ Toxicidad humana que en este paso se consideran cero.
= .
5 Residuos httpy//www.wkap.nl/prod/b/0-7923-7859-8
=
5 Uso de recursos http:/www.wkap.nl/prod/b/0-412-80810-2
Salud humana La metodologia EPS2000 (Environmental Priority
2 g . B Strategies in product design) es un método
g » Capacidad gelproduccwn orientado al daflo causado. En €l se tiene en cuenta
Q C H
- g 3 la voluntad de pagar para restaurar los cambios
2 £ 5 ecosistema causados. Por ello la unidad del indicador final es el
S @ @ @ £S5 ELU (Environmental Load Unit).
-9 = 2 Reserva de recursos
= § é h abisticos En este método no1 se aplica el paso de
5 2 1 Diversidad biologica R
©Z ¢! http://www.cpm.chalmers.se/document/reports/99/
Valores culturales 1999 _4.pdf
g Emisiones al aire
£ . Desarrollado en 1990, fue uno de los primeros
= 2 Vertidos de aguas métodos con método de ponderacion final. Al igual
n E superficiales que Ecoindicadores 95, es un método basado en la
= Lﬂ 3 Vertidos de asuas “distancia al objetivo”, en este caso fijado por la
E @ @ @ b= é sUbterrine ag:a propia politica medioambiental suiza. Este método
2 g 2 no dispone de paso de clasificacion, sino que
@] 2 e Vertidos al suelo evaltia los impactos de manera individual. Para el
Q ; paso de normalizacion, dispone de dos opciones.
= 2 Uso de recursos
z
v
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CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAL INCLUIDAS

DESCRIPCION

TRACI
@
(<
@
<
(<
Envionmena rotsion Agncy (EPA US)

Destruccion capa 0zono
Cambio Climatico
Smog fotoquimico

Acidificacion
Eutrofizacion

Efectos cancerigenos a la
salud

humana

Efectos no cancerigenos a
la

salud humana
Polucién a la salud humana
Ecotoxicidad

Agotamiento de
combustibles

fosiles
Uso del suelo

Uso de agua

Desarrollado en 1995, s*upone una herramienta
informatica para la evaluacion de las 12 categorias
de impacto que constituyen el método. Muchas de

los mecanismos ambientales que soportan las
categorias de impacto estan importados de otras
metodologias, como Ec99 y CML2001.

La tltima version de esta metodologia se
corresponde con la TRACI 2.0 desarrollada en el
afio 2011

http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/std/sab/traci/

IMPACT 2002+
Instituto de tecnologia federal suizo de Lausanne (EPFL)

Toxicidad humana
Efectos respiratorios
Radiacion ionizante

Destruccion capa ozono
Smog fotoquimico
Ecotoxicidad acuatica
Ecotoxicidad del suelo
Acidificacion acuatica
Acidificacion del suelo
Acidificacion y
eutrofizacion del
Suelo
Ocupacion del suelo
Cambio climatico
Energias no renovables

Uso de recursos

Resulta de una combinacion entre las metodologias
IMPACT2002, Ec99, CML2001 ¢ IPCC.

http://www.epfl.ch/impact

2.3.6. Bases de datos de analisis de ciclo de vida

Cuando se habla de bases de datos, en adelante BBDD, en el marco de un ACV, se pueden diferenciar dos tipos

de ellas en funcion de los datos que contengan:

e BBDD con las entradas/salidas que se emplean para simular el sistema analizado en el ICV.

Comunmente conocidas como BBDD de ICV.
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e BBDD con los datos que la metodologia de EICV necesita para que la herramienta que llevara a cabo
el EICV haga los célculos, comiinmente conocidas como BBDD de metodologias.

Las BBDD de ICVs formadas por datos de muy diversos materiales y procesos generalmente agrupados seglin
la fase de ciclo de vida a la que hagan referencia. A través de éstas BBDD es posible asignar a cada entrada/salida
recogida en el inventario de ciclo de vida, ICV, una serie de datos de la BBDD que le aportaran la informacion
sobre su impacto ambiental, los factores de caracterizacion, normalizacion, etc.

Las BBDD de metodologias estan formadas por los factores de caracterizacion, ponderacion y demas datos que
cada metodologia de EICV necesita para llevar a cabo los calculos de obtencion de resultados.

A continuacion, se lista una serie de BBDD, tabla 15, de uso habitual en los analisis de ciclo de vida, ACVs.
Aunque de manera genérica se llamen BBDD, la realidad es que estas suelen integrar ambos tipos de BBDD
comentados: BBDD de inventario de ciclo de vida, ICV, y BBDD de metodologias. Son por tanto BBDD
integradas.

Tabla 15: Bases de datos de andlisis de ciclo de vida. (Fuente: IHOBE, 2000)

N.° de
Nombre
Formato datos Sector Fuente
BBDD
de ICV
Ecoinvent Centre
Ecoinvent Ecospold 12000 Genérico
http://www.ecoinvent.org/
Model . Boustead Consulting
Boustead odelo 13000 Gengérico
propio http://www.boustead-consulting.co.uk/
IVAM UVA bv
IVAM LCA Ecospold 1300 Genérico
http://www.ivam.uva.nl
Umbeltbundesamt, Germany (German only).
ProBas Ecospold 7000 Genérico
http://www.probas.umweltbundesamt.de
GaBi PE International GmbH, Germany.
databases Ecospold 2300 Genérico University of Stuttgart, Germany.
http://www.gabi-software.com/
Ecobilan — PriceWaterhouse Coopers, France.
DEAM Ecospold 1200 Genérico
https://www.ecobilan.com/
ETH-ESU, Switzerland.
ETH - ESU 96 Ecospold 1181 Genérico
http://www.esu-services.ch/
Institute for applied Ecology, Darmstadt office,
GEMIS 4.4. Excel 1000 Genérico Germany.
http://www.gemis.de/
National Institute of Advanced Industrial Science and
Op tll(OIl data Excel 967 Genérico Technology (AIST), Japan (Japanese only).
pacl
http://www.jemai.or.jp/english/index.cfm
Institute for Environmental Informatics Hamburg GmbH,
Umberto -
. Ecospold 600 Genérico Germany.
library S.5.
http://www.umberto.de/
Delft University of technology, Holland.
IDEMAT 2001 Ecospold 507 Genérico
http://www.idemat.nl/
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N.° de
Nombre
Formato datos Sector Fuente
BBDD
de ICV
Center for Environmental Assessment of Product and
CPMLCA
Spine 500 Genérico Material Systems-CPM, Sweeden.
Database
http://www.cpm.chalmers.se/CPMDatabase/
Environmental Technology Laboratory of the
Corporate Research & Development centre of Toshiba
Japanese Tablas ' P P
Input - 400 sectores Multi Corporation, Japan.
Input Output Op ) Sectorial '
Database utpu http://www.toshiba.co.jp/env/en/products/ecp/facto
r.htm
Franklin Associates Ltd, USA. / National Renewable
Energy Laboratory, USA.
Elé?NKLIN Us Ecospold 355 Genérico Sylvatica, USA / Athena Sustainable Materials Institute,
Canada.
http://www.fal.con/
Plastics Waste Management Institute (PWMI), Japan.
. . Federal Office for the Environment, Switzerland.
Data Archive Ecospold 354 Genérico
Chalmers University of Technology, Sweeden.
http://www.plasticseurope.org/
. Federal Office for the Environment, Switzerland.
BUWAL 250 Ecospold 286 Genérico
http://www.bafu.admin.ch/
Ecodesion X - . Ecomundo, France.
s Ecospold 150 Genérico
Pro database 1 http://www.ecomundo.eu/default.aspx
Toxic Releases Inventory 98 (TRI), Air Quality Planning
and Standard (AIRS). EPA USA.
Energy information administration (EIA). US dep. of
US Input Tablas 163 enerey.
Output Input - sectores Genérico Bureau of economic analysis (BEA). Datos del US dep.
Database Output of Commerce.
National Center for Food and Agricultural Policy
(NCFAP) and World Resource Institute (WRI).
http://www.epa.gov/region6/6pd/tri/index.htm
Danish Input Tablas 30 Danish statistical data (NAMEA).
Output Input - sectores Genérico Danish Environmental Protection Agency.
Database Output http://www.mst.dk/English/
) Danish environmental protection agency.
LCA Food Ecospold 80 Genérico
http://www.mst.dk/English/
Plastics europe, various.
Industry Data Ecospold 74 Genérico http://www.plasticseurope.org/Content/Default.asp?P
agelD=392
Agroscope Reckenholz — Takinon Research Station
ART, Switzerland.
Salca 071 Ecospold 700 Produccion agricola

http://www.art.admin.ch/
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N.° de
Nombre
Formato datos Sector Fuente
BBDD
de ICV
Oy keskuslaboratorio-Centrallaboratorium Ab, KCL,
KCL EcoData Ecospold 300 Silvicutura Finland.
http://www.kel.fi/page.php?page_id=75
Sabento ) ; Ifu Hamburg GmbH, Germany.
. Excel 450 Bitecnologia
llbrary http://www.sabento.com/en/
E fer dat European Confederation of Iron and Steel Industries
uroier data .
. Industria del
No especificado 14 dustria de (EUROFER)
Sets acero
http://www.eurofer.be/
LEGEP Software GmbH, Germany.
sirAdos 1.2. Ecospold 150 Construccion Universitit Karlsruhe, Germany.
http://www.legep.de/
CODDE, France.
EIME 10.0 Ecospold 558 Eléctrico — Electronic
http://www.codde.fi/
Waste ) ) )
technologi . Environment Agency, United Kingdom.
echnologies Ecospold 40 Residuos
http://www.environment-agency.gov.uk/wtd/
data centre
openLCA Ecospold Genérica http://www.openlca..or;

2.3.7. Herramienta software de analisis de ciclo de vida

Existe una amplia variedad de herramientas software disponibles para llevar a cabo un andlisis de ciclo de vida,
ACV, las cuales tienen como componentes principales y prioritarios la presencia y variedad de BBDD y de
metodologias de evaluacion de impacto, EICV.

En la tabla 16, se indican de manera esquematica de las herramientas de andlisis de ciclo de vida, ACV,
disponibles:

Tabla 16: Herramientas software de ACV (Fuente: IHOBE, 2000)

Nombre Desarrollador Enfoque Caracteristicas

Disponibles protocolos para la realizacion guiada de ACVs.

Posibilidad de modificacion en cualquier momento de todos los
parametros del ciclo de vida del producto.

Permite anlisis tipo: LCA: Life Cycle Assessment y LCC: Life
Cycle Cost

Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la
SIMAPRO PRE - Consultants Genérico- normativa ISO de ACV
Posibilidad de analisis de: incertidumbre de los datos,
escenarios de fin de vida, analisis de sensibilidad y Monte

Carlo.

Permite exportar la informacion tanto en formato Ecospold y en
Excel.

http://www.pre.nl/pre/default.htm
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Nombre

Desarrollador

Enfoque

Caracteristicas

GABI-

Instituto de
ciencia y
ensayos de
polimeros (IKP)
yla
universidad de
Stuttgart en

colaboracion

con PE EUROPE

GMBH

Genérico

Descripcion grafica del ciclo de vida del producto mediante
estructura jerarquica

Entradas y salidas asociadas a cada proceso.
Flujos entre procesos.

Posibilidad de modificacion en cualquier momento de todos los
parametros del ciclo de vida del producto.

Posibilidad de reutilizacion de procesos y planes creados en otros
proyectos.

Permite analisis tipo: LCA: Life Cycle Assessment, LCC: Life
Cycle Cost y LCWT: Life Cycle Working Time.

Alimentacion de datos del ICV en formato fichas (similitud con
SimaPro)

Asignacion posterior de cada dato del ICV a un dato
concreto de la BBDD.

Gran variedad de representacion de los datos del analisis,
tanto en lo referente al balance del sistema, como a la EICV.
Redaccion de informes de acuerdo a exigencias ISO de ACV.
Posibilidad de asignacion de cargas.

Posibilidad de analisis de: escenarios de fin de vida,

sensibilidad y Monte Carlo.

Permite la agrupacion de procesos segun tipo, nacion, empresa y
usuario definido (cumplimiento de VDA 231-106 e Inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Permite exportar la informacion tanto en formato Ecospold y en
Excel.

http://www.gabi-software.com/

UMBERTO

Ifu Hamburg
GMBH

Genérico

Interface grafica muy intuitiva que posibilita la elaboracion de
ciclos de vida de producto (diagramas SANKEY)

CV completo.
Procesos componentes del CV.
Entradas y salidas asociadas a cada proceso.
Flujos entre procesos.

Alimentacion de datos del ICV en formato fichas (similitud con
SimaPro)

Alta flexibilidad en lo concerniente a limites del sistema, con
posibilidad de ser definidos individualmente.

Permite andlisis tipo: LCA: Life Cycle Assessment y LCC: Life
Cycle Cost.

Posibilidad de modificacion en cualquier momento de todos los
parametros del ciclo de vida del producto.

Gran variedad de representacion de los datos del analisis, tanto en
lo referente al balance del sistema, como a la EICV.

Distintas intefaces para la conexion del programa a otras
aplicaciones.
Posibilidad de analisis de: escenarios de fin de vida,
sensibilidad y Monte Carlo.

Permite exportar la informacion tanto en formato Ecospold y en
Excel.

http://www.umberto.de/en/

TEA-M

Ecobilan-

Pricewaterhousecoopers

Genérico

Menu principal dividido en cuatro submenus muy intuitivo.

Ventana de estructura de arbol CV.
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Nombre

Desarrollador

Enfoque

Caracteristicas

Diagrama de flujos y procesos.
Lista de modulos disponibles.
Lista de flujos disponibles.
Introduccion de datos con caracteristicas similares a Gabi.
Posibilidad de definicion individual de limites del sistema.
Disponibles protocolos para la realizacion guiada de ACVs.

Posibilidad de modificacion en cualquier momento de todos los
parametros del ciclo de vida del producto.

Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la
normativa ISO de ACV
Gran variedad de representacion de los datos del analisis,
tanto en lo referente al balance del sistema, como a la EICV.
Posibilidad de analisis de: incertidumbre de los datos,
escenarios de fin de vida, sensibilidad y Monte Carlo.

Permite exportar la informacion tanto en formato Ecospold y en
Excel.

https://www.ecobilan.com/uk_team.php

ASIST-LCA 4

Nacional
Institute of
Advanced Industrial
Science and Technology
(AIST), Japan

Genérico

Elaboracion de base de datos propia: Sustancias quimicas,
productos de hierro y acero y gestion de residuos.

Utilizacion del concepto TPI (Total Performance Indicator) en el
que se valoran tanto aspectos ambientales como parametros de
coste.

Exportable a Excel.

http://unit.aist.go.

BEES 4.0

National
Institute of Standards
and Technology
(NIST), USA

Materiales de
construccion

Apoyado por el Programa de Compra Verde del EPA y el
laboratorio de investigacion del fuego y la construccion.

Contiene aproximadamente 200 productos, clasificados segiin
UNIFORMAT II, clasificacién estandar de ASTM.

Informes conformes a ISO de ACV.
Dispone de la metodologia TRACL

Las fases de anlisis e interpretacion se realiza a través de la
American Section of the International Association for Testing
Materials (ASTM).

Las bases de datos se pueden exportar a Excel. Esta

actualizado y es gratuito. Muy descargado. Contiene aprox. 200
productos, clasificados segiin UNIFORMAT 11, clasificacion
estandar de ASTM.

Exportable a Excel.

http://www.bfrl.nist.gov/oae/bees.html

CMLCA 4.2

Leiden
University,
Institute of

Enviromental Sciences
(CML), Holland

Genérico

Parte de las bases de datos CML-IA, Ecoinvent y ETH96.

Meétodos EICV: CML2001, EDIP, EPS, TRACI, Impact 2002+,
etc.

Posibilidad de analisis de sensibilidad y Monte Carlo.

Exportable a Excel.
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software/cmlca/

LSP

University of
Amsterdam
(IVAM). Holland

Municipios, planes
urbanisticos y

desarrollo de

Medicion del perfil de sostenibilidad de un emplazamiento

(Location Sustainability Profile).
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Nombre Desarrollador Enfoque Caracteristicas
proyectos Dispone de un estandar de comparacion de 10 modelos
diferentes.
jkortman(@jivam.uva.nl
Haute Ecole Mas de 60 materiales de construccion calculados a partir de
d’Ingénierie et Ecoi
E’DATABASE de Gestion du Cosntruccién y comvent.
V233 Canton de Vaud, edificacion Métodos EICV: Ec99, UBP (Ecopoints97), Impact2002+.
Switzerland http://www.eco-bat.ch
Herramienta ACV online.
Especialmente indicada para personal no experto en metodologias
ACV.
ECODESIGN Ecomundo, 4 Parte de las bases de datos ELCD (European Reference Life
Genérico
X-PRO 1.0 France
Cycle Data System).
Utiliza CML2001 como método EICV, aunque es configurable.
http://wp2.ecodis.org
Utiliza una amplia variedad de base de datos: BUWAL, DEAM,
IDEMAT, datos de APME (Association of Plastics Manufacturers
in Europe), etc.
B Vet Método EICV: Concepto de Ecobalance. 11 categorias de impacto
ureau veritas Sctrico - fijadas por Ecobilan.
EIME 9.0 CODDE, Llectrico - Jadasp
France Responde a cumplimiento legislativo de RoHs, WEEE y EuP.
Recomendada por EPA, EPD, BV, FIECC (French Federation of
Electrics, Electronics and Comunication industries).
www.codde.fi/eng/EIMELicences.html
-Diferencia tipologias de construcciones.
ENVIROMENTAL Dispone de BBDD propia.
IMPACT Z;Aﬂ;:lr?a?sulsrtzltlilti?ie Construccion y Disponible el “Ecocalculator”, el cual permite realizar ACVs de
ESTIMATOR Canada ? edificacion materiales de construccion.
3.0.2 Dispone de método de EICV propio.
Herramienta ACV gratuita, disponible online y en castellano.
Dispone de base de datos propia.
EDP TOOLS ITKE Genérico/ Paso de caracterizacion segin CML2001.
Enviromental Technology C -
SUIT 2007 Inc, China onstruccion Proporciona valores para diferentes categorias de impacto.
Permite importar datos.
Www.ecosmes.net
Herramienta ACV gratuita, disponible online y en castellano.
. . Dispone de base de datos propia.
ENEA, Italian Nacional
Agency for » Paso de caracterizacion segin CML2001.
EVERDEE 2.0 New Technology, Energy Genérico . . ] .
Proporciona valores para diferentes categorias de impacto.
and the Enviroment L
Permite importar datos.
Www.ecosmes.net
Herramienta ACV gratuita y descargable a través de su pagina web.
Oek;) lnlsitel(;ultzgl(l)lliutu)te for Ademas de las habituales. Evalta categorias de impacto no
GEMIS 4.42 pp £Y), Genérico comunes en otras herramientas, como CER (Cumulated Energy
Darmstadt Office, .
Germany Demand), CMR (Cumulated Energy Requirement).

Disponible en castellano.
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Nombre Desarrollador Enfoque Caracteristicas
www.gemis.de
Herrramienta integradora de la metodologia ACV en la gestion
empresarial.
. Utiliza como base de datos Ecoinvent, aunque el usuario puede
Eointesys - .
; configurar su propia base de datos.
GREEN-EL0 Life Cycle Genérico
: Systems, Por defecto utiliza como método de EICV Impact2002+, aunque se
Switzerland pueden configurar otros métodos.
Informacion exportable en Excel.
www.green-e.ch
Utiliza base de datos propia, compuesta de 1000 datos fijos mas
500 para la version japonesa.
JEMAI LCA J];I\\//Ii‘?:r’rf:rﬂzlll - Diversos métodos EICV: Ec95, EPS2000, Ecopoints97.
PRO2 Management Association enerico Configurable por el usuario.
for Industry i
Cumple con los estandares ISO de ACV.
www.jemai.or.jp/english/lca
Herramienta sencilla y de larga experiencia.
Utiliza base de datos propia, aunque puede incorporar Ecoinvent.
Oy Keskuslaboratorio
i Métodos EICV: Ec95 y DAIA98 (Finnish impact assessment
KCL-ECO0O 4.0 Centrallaboratorium Ab, Genérico / Forestal method)
KCL, Finland
Importa y exporta informacion en formato Ecospold y Excel.
www.kcl.fi/eco
Herramienta muy completa para el sector de la construccion
sostenible.
LEGEP Utiliza como base de datos Ecoinvent.
Software i
LEGEP 1.2 GmbH. Congtrucq on / Herramienta muy completa para el sector de la construccion
> Edificacion .
sostenible.
Germany

Utiliza como base de datos Ecoinvent.

www.legep.de

LTE-OGIP 5.0

t.h.e. Software
GmbH,
Germany

Construccion y
edificacion

Permite analizar los cambios en el edificio, pero no para
compararlos.

Utiliza basicamente Ecoinvent como base de datos, aunque dispone
de otras secundarias como BEK o NPK.

Solamente dispone de valores agregados: CER, CED (Cumulated
Energy Demand), etc.

Métodos EICV disponibles: Ec99, Ecopoints97, GWP100a.
Permite exportar la informacién en Excel y en pdf.

www.the-software.de/ogip/einfuehrung.html

REGIS 2.3

Sinum AG,
Germany

Genérico

Software ACV que apoya a la gestion empresarial desde el
enfoque de la ecoeficiencia.

Dispone de Ecoinvent y BUWAL entre otras como bases de
datos.

Métodos EICV disponibles: Ec95, Ec99, Ecopoints97, IPCC.

Disponible en castellano.
Permite exportar la informacién en Ecospold, Excel y CSV.

http://www.sinum.com/htdocs/e_software_regis.shtml

SABENTO 1.1

Ifu Hamburg
GmbH,

Quimico

Dispone de base de datos propia SABENTO.
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Nombre Desarrollador Enfoque Caracteristicas
Germany Analiza categorias de impacto susceptibles de ser afectadas por el
sector quimico.
www.sabento.com
ENEA, ltalian Herramienta ACV gratuita y disponible online.
TESPI National Agency for Genérico Orientada a PYMES.
New Technology, Energy
and the Environment http://www.ecosmes.net/
Inicialmente disefiada para el sector ferroviario, se ha generalizado
con el paso del tiempo.
GreenDeltaTC Utiliza bases de datos propias.
TRAINEE GmbH, Ig: zl;?i:?i(/) Actualmente se encuentra en plena fase de desarrollo junto a PRE
CONSULTANTS, con el objetivo de ser una herramienta
Germany
ACYV de software libre.
http://www.openlca.org/
Herramienta gratuita basada en Excel muy especifica para el sector
primario.
Radboud Utiliza bases de datos propias.
University . . . . . .
Agricultura, Mide el impacto ambiental en TEFs (Toic Equivalent Factors) y
USES-LCA 2.0 .. oo . AT
Nijmegen, silvicutura y caza otras unidades que comprenden dafios toxicos al ser humano y al
medio ambiente.
Holland
http://www.ru.nl/environmentalscience/research/life_cycle/mu
Itimedia_toxic
Herramienta gratuita.
openLCA Genérica No utiliza bases de datos propias
http:/openlca.org

OpenLCA
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3. MATERIAL Y METODOS

Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto y
pensar lo que nadie mds ha pensado.

Albert Szent-Gyérgi

de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.), bajo abrigo en Almeria, siguiendo la metodologia del analisis

del ciclo de vida, ACV, (Life Cycle Assesment, LCA). En los siguientes apartados, tal y como define la
ISO 14040 (ISO 14040, 2006) y la ISO 14044 (ISO 14044, 2006), se detalla el proceso de compilacion y
evaluacion de los inputs y outputs y de los impactos medioambientales potenciales a lo largo de la vida de la
produccion del cultivo objeto de estudio. La complejidad propia de un estudio de ACV precisa de un protocolo
fijo para su ejecucion. Este protocolo establecido por la Internacional Standards Organisation (ISO-14040, 2006;
ISO 14044, 2006) comprende cuatro fases iterativas: Definicion de objetivos y alcance, Analisis del Inventario,
Evaluacion de Impacto e Interpretacion.

En el presente capitulo se desarrolla el procedimiento de evaluacion ambiental de la produccion del cultivo

La aplicacion de esta metodologia permite poder cuantificar las cargas ambientales asociadas al supuesto de
partida definido, computando tanto la materia prima empleada como la energia utilizada y las emisiones
generadas. Con esta informacion se podra evaluar qué etapas del ciclo de vida tienen mas peso, con el fin de
minimizar su impacto ambiental con futuras mejoras.

Para llevar a cabo la determinacion de la evaluacion ambiental se realizo el estudio del ACV con el programa
informatico SimaPro version 8.1.1.16. Gracias a este programa y a sus completas y extensas bases de datos se
pueden analizar con un alto grado de detalle todos los componentes que forman el sistema y los procesos a
estudiar.

La estructura de este capitulo estd compuesta por cinco secciones. En la primera seccion, se procede a la
definicion del objetivo y el alcance del estudio, estableciendo las bases para realizar la fase del inventario del
ciclo de vida. En la seccion analisis del inventario del ciclo de vida, ICV, se presenta el proceso de recopilacion
y cuantificacion de entradas y salidas del sistema estudiado con identificacion de las limitaciones y criterios
establecidos. La tercera seccion se corresponde con la valoracion del impacto de vida, en ella, se definiran las
categorias especificas de impacto medioambiental que van a ser asociadas a los datos de inventario a realizar,
asi mismo se identificaran los modelos de caracterizacion, factores de caracterizacion u unidades aplicadas. En
la cuarta seccion se realizara una presentacion de las principales caracteristicas del programa software SimaPro
version 8.1.1.16 utilizado para la realizacion de este trabajo. En la quinta seccion, denominada interpretacion, se
procedera a describir el procedimiento llevado a cabo en el estudio de resultados procedentes de andlisis de
inventario y la valoracion del impacto objeto de este trabajo.

3.1. Definicién de objetivo y alcance de estudio

3.1.1. Objetivo

La definicion del objetivo del estudio es el primer paso que realizar. La norma ISO 14040:2006 indica que debe
incluirse la informacion sobre la aplicacion prevista.

Teniendo en cuenta esta consideracion, se ha establecido como objetivo de este estudio la evaluacion ambiental
del cultivo de tomate bajo abrigo, para el caso de un invernadero tipo “raspa y amagado” localizado en Almeria,
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a lo largo su ciclo de vida, es decir, desde los origenes de las materias primas utilizadas hasta el final de los
residuos generados El estudio incluira la determinacion y cuantificacion de las cargas ambientales asociadas al
cultivo, en el ciclo de otoflo-inverno, que permita identificar los puntos del proceso de cultivo ambientalmente
sensibles que necesitan mejorar desde un punto de vista ambiental. En la figura 15 se pueden ver de forma
esquematica los procesos considerados en este estudio.

Estructura
invernadero

(Transporte)

Equipo

Residuos 2
auxiliar

(Transporte)

(Transporte)

Gestion del

Fitosanitarios 5
cultivo

Fertilizantes

Figura 15: Diagrama de procesos considerados en la evaluacion ambiental de la produccion de tomate bajo invernadero

3.1.2. Alcance del estudio

Debido a la naturaleza global del ACV, un estudio completo puede resultar extensisimo. Por esta razon, es
necesario definir previamente el alcance del estudio. A efectos de analizar un sistema de produccion agricola el
alcance del estudio se considera el area de produccion del sistema de cultivo, teniendo en cuenta los flujos de
materia y energia de entrada y salida de ésta.

Los parametros que limitan el alcance del estudio, segin las especificaciones de la ISO 14040;2006, son: 1)
unidad funcional, ii) sistemas estudiados y sus limites y iii) los datos utilizados. A continuacion, se desarrolla el
proceso de definicion da cada uno de estos epigrafes.

Unidad funcional

El ACV, requiere de una base objetiva para la comparacion: la unidad funcional, UF. La UF, viene definida
como la principal funcion del sistema a analizar (ISO 14040, 2006). La principal funcion de un invernadero es
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producir tomates, por tanto, se tomara como unidad funcional la produccion de tomate, en concreto: 1 kg de
tomate de calibre comercial (57 mm) producido en el T.M. de El Ejido (Almeria). (Reglamento CE 790/2000)
(modificado por Reglamento CE 717/2001)

La eleccion de esta unidad funcional permite una evaluacion cuantitativa y cualitativa de la produccion del
cultivo de tomate producido. En el proceso de seleccion de la unidad funcional se han descartado otras opciones
estudiadas, como el precio del tomate en el mercado, eliminada por la variabilidad existente de los precios de
los productos horticolas en el mercado o la produccion de tomates por superficie sin diferenciar su gramaje, ya
que es fundamental evaluar cantidad y calidad del producto obtenido.

Sistemas estudiados y sus limites

Los limites de los sistemas determinan qué procesos unitarios deben incluirse dentro de ACV, qué cargas
ambientales deben estudiarse y a qué nivel detalle.

El escenario objeto de andlisis ambiental es el sistema de produccion de tomate bajo invernadero tipo “raspa y
amagado”. La complejidad de este sistema requiere su division en los siguientes subsistemas: i) gestion del
cultivo, ii) produccion de fertilizantes y iii) produccion de fitosanitarios. Estos subsistemas se agruparan el
sistema denominado USO.

Por su extension se analizara el sistema de produccion de la infraestructura, FAB. Este sistema comprende a su
vez el subsistema correspondiente con la fabricacion y transporte del material necesario para la estructura y
construccion del invernadero denominado estructura de invernadero, y la fabricacion y materiales propios del
subsistema de equipos auxiliares como la distribucion de riego y los fertilizantes o de la técnica del enarenado.

Por ultimo, sera considerado el sistema de gestion de los residuos generados, RES, incluyendo la definicion de
la gestion de los residuos generados en el proceso y el transporte desde el centro de produccion hasta las plantas
de reciclaje y compostaje.

La figura 16 representa el proceso considerado en la produccion de tomate. Y la tabla 18 detalla los sistemas
estudiados y los elementos considerados en el inventario para cada uno de ellos.

INFRAESTRUCTURA
ESTRUCTURA EQUIFO
IMVERMADERD ALMILIAR

=
b
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PRODUCCION DEL CULTIVO

Figura 16: Esquema de los procesos considerados en el andlisis de ciclo de vida de produccion de tomate bajo invernadero
Aspectos excluidos del ACV

En este trabajo se excluyen algunos aspectos de los limites de los sistemas analizados. Estos aspectos son el
transporte de fitosanitarios, los envases y embalajes empleados en el suministro de fertilizantes y fitosanitarios
y del resto de insumos agricolas (debido al dificil seguimiento de la cadena de distribucion (Anton, 2012)), la
comercializacion de la cosecha, la produccion de semillas, la toxicologia de las emisiones resultantes de la
aplicacion de productos fitosanitarios (debido a la inexistencia de consenso sobre las metodologias a aplicar
(Anton, 2012) y emisiones de la produccion de energia derivada de la fabricacion y mantenimiento de
maquinaria y otros equipos como las bombas, la construccion de la balsa de riego y almacén (debido a la ausencia
de datos) (Anton, 2012).

Es aconsejable la utilizacion de ACVs simplificados para detectar los principales problemas ambientales que
puedan afectar al cultivo de invernadero (Anton, 2004).

Calidad y origen de los datos en el inventario

Este amplio sistema bajo estudio precisa de un proceso de recogida de datos muy detallado. La mayor parte de
estos datos relacionados con las dimensiones de los invernaderos, manejo y produccion vegetal, se han obtenido
de comunicaciones directas de productores (Datos primarios: empresarios explotaciones agricolas: Daniel
Arraez y Angel Barranco), asi como de datos recogidos de publicaciones (datos secundarios) de investigacion
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de la Universidad de Almeria (Fernandez 2004; Gallego 2005; Molina et al., 2003), CAJAMAR-Estacion
Experimental “Las Palmerillas” (Montero et al., 2012; Valera, 2014), Universidad de Granada (Romero, 2010)
y Universidad de Auténoma de Catalufia (De Ledn, 2009), principalmente, siguiendo las consideraciones
realizadas por Audsley (1997) y Antén (2004).

Para los datos “background” (recogidos en base de datos de referencia), se utiliza la base de datos: Ecoinvent
3.4. Los niimeros considerados son valores representativos y promedian cada uno de los escenarios estudiados.

3.2. Analisis del inventario del ciclo de vida, ICV

El ICV implica la recogida de datos y la definicion de los procedimientos de calculo utilizados para cuantificar
los inputs y outputs relevantes en un sistema de producto. De una forma genérica, denominaremos a estos efectos
ambientales como carga ambiental, considerando como carga ambiental la entrada o salida de materia o energia
de un sistema que causa un efecto ambiental negativo.

Una vez establecido el sistema y sus limites, se realizaron los diagramas de flujo correspondientes al sistema de
produccion de tomate bajo abrigo y se inicio la fase de recogida de datos de cada uno de los subsistemas y
procesos definidos en el estudio. A modo de resumen, la tabla 17, incluye la descripcion de los subsistemas
definidos por los procesos unitarios a modelizar.

Tabla 17: Procesos y elementos considerados en la evaluacion de tomate bajo invernadero

SISTEMA FABRICACION DE LA INFRAESTRUCTURA: FAB

Estructura Invernadero, EI Equipo auxiliar, EA

Fabricacion (incluida energia de fabricacion y mantenimiento) Transporte

Acero: postes, puerta, alambre, gavillas, barras tensoras, grapas, bombas
impulsion sistemas de riego, inyectores, maquinaria construccion.

Hormigoén: cimientos

Plasticos (Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Policloruro de vinilo, Camion
(PCV)): plastico de cubierta, mallas, rafias, depdsitos sistema de riego,
sistema de riego: tuberias y accesorios.

Procesos: extrusion plasticos, hormigonera 555 w, taladradora 700 w

SISTEMA PRODUCCION DEL CULTIVO, USO

Gestion del cultivo, GC Fertilizaciéon, FE Fitosanitarios, FI
Operaciones culturales Fabricacién
Magquinaria Aplicacion (emisiones al agua/ Fabricacion
emisiones al aire) Procesado

Riego: Agua consumida
Transporte (camion)

Energia

SISTEMA RESIDUOS, RES

Gestion de residuos, GR

Material Transporte

Acero (reciclaje), plasticos (reciclaje),

hormigén (vertedero) y biomasa (vertedero) Camion
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3.2.1. Estructura de invernaderos

El tipo de estructura analizada se corresponde con el modelo de invernadero comercial de “raspa y amagado”
(ver figura 17). Se encuentra formado por una estructura metalica multimodular, que sustenta el material de
cubierta de film plastico mediante el desarrollo de un entramado metalico. Su caracteristicas y elementos
constitutivos principales se representan las tablas 18 y 19.

Tabla 18: Caracterizacion del invernadero. (Fuente: Ferndndez, 2004)

Datos invernadero Valor Unidades
N.? naves 12 Ud.
Anchura nave 56 M
Longitud 124 M
Superficie suelo 80.096 m?
Altura amagado 35 M
Altura cumbrera 4 M

Tabla 19: Materiales principales utilizados en la construccion del invernadero. (Fuente: Ferndndez, 2004)

Densidad

Concepto Cantidad (kg) Vida util (aiios)
(kg/ m®)

Acero estructura invernadero 79.288 7.900 20
Hormigén 458.367 2.980 20
Plastico de cubierta (polietileno de baja
densidad (LPDE)) + Mallas 18.628 920 3
Tuberla.lr)ollpropllefno (PP) 5836 940 10
evacuacion de pluviales
Tuberla. ,pohcloruro (!e vinilo (PCV) 7561 1.400 10
evacuacion aguas pluviales
Otros elementos acero 664 7.900 20
Rafia polipropileno (PP) 20 940 0,5
Pinzas polietileno (PE) 7 920 0,5
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Figura 17: Invernadero tipo "raspa y amagado". (Fuente: Valera, et al., 2014)

Las etapas que conforman el ciclo de vida de esta estructura son las siguientes: extraccion de materias primas,
procesado, transporte, construccion, mantenimiento y gestion de residuos al final de su vida 1til.

La complejidad del proceso de calculo de las cargas ambientales asociadas a este subsistema hace necesario la
consideracion de las siguientes premisas e hipotesis de calculo:

Para cada material, se incluy6 la extraccion y transporte de las materias primas hasta el lugar de
produccion, ademas de su fabricacion.

La vida util de los diferentes materiales considerados en este trabajo se especifica en la tabla 19.

No se han tenido en cuenta los diferentes galvanizados uniformandose todo en el mismo concepto de
acero.

Por no disponerse de datos de los materiales plastico tricapa se han utilizado los datos correspondientes
a polietileno de baja densidad (LDPE).

Para el transporte (tabla 20) de los materiales a la finca se ha considerado una carga por materiales
principales siguiendo la premisa: ida con carga y vuelta vacio. Las cargas ambientales se han distribuido
entre el peso y la vida til de los diferentes materiales que componen la estructura del invernadero.

En el proceso de célculo de cargas ambientales, se ha tenido en cuenta que en un afo natural se realizan
dos ciclos de cultivo por lo que en el ICV todos los datos se han dividido por la vida 1til y por dos.

La etapa de construccion comprende el consumo de energia de la maquinaria utilizada para construir el
invernadero. Asi, en la construccion de un invernadero se ha considerado el consumo energético
correspondiente al funcionamiento de la hormigonera y al uso de la taladradora (tabla 21). Igualmente
se ha tenido en cuenta la parte proporcional de la energia requerida para su fabricacion y mantenimiento,
siguiendo el criterio establecido por Audsley (1997) siendo la energia de fabricaciéon 15,8 MJKg'y la
destinada al mantenimiento un 55% de la energia de fabricacion de la maquinaria mas la produccion de
la materia prima de la maquinaria, generalmente de acero, 33 MJKg™.

La etapa de gestion de residuos inherente al subsistema de infraestructura de invernadero se ha incluido
en el apartado que se corresponde con el subsistema residuos. Este incluye al final de la vida de la
estructura del invernadero tanto el transporte y la gestion de residuos. Se espera que la estructura sea
100% reciclada y se asume como distancia media aproximada a plantas de reciclaje de 35 km de la
localizacion de la produccion del cultivo.
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Tabla 20: Trasporte materiales subsistema estructura invernadero. (Fuente: SimaPro, 2016; Google maps 2016)
Material Origen Distancia (km) Modo transporte
Acero estructura Valencia 468 Camion 16-32 t
Plastico de cubierta El Ejido 35 Camion 16-32
Evacuacion agua Murcia 249 Camion 16-32 t
lluvia PP
Tuberia PVC Murcia 249 Camion 16-32 t
Tabla 21: Maquinaria construccion invernadero. (Fuente: Audsley, 1997; Anton, 2004)
Peso Energia Energia Energia Horas
Maquinaria Fabricacion | mantenimiento | funcionamiento | funcionamiento th‘liil‘l
K uti
5 MJ MJ MJ h
Hormigonera
66,5 6,1 34 69,3 35 6.000
500w
Taladrad
aadrador | 5o 0,92 0,51 1734 70 6.000
700 w

3.2.2. Equipo auxiliar

El sistema de riego comienza en el pozo que proporciona el agua hasta los tanques de agua y fertilizantes. Las
bombas e inyectores proporcionan agua y fertilizantes a la tuberia principal, y de esta a las tuberias secundarias
que finalmente distribuyen el agua al cultivo. Hay tantas tuberias secundarias como hileras de plantas. Cada
planta de tomate se riega con un sistema de goteo que consta de un microtubo, una piqueta y un gotero. Las
hileras de plantas van de lado a lado, y estan divididas por un pasillo que permite las operaciones de cultivo. Los
materiales principales utilizados asociados al equipo auxiliar estan enumerados en la tabla 22.

En este subsistema se ha considerado la fabricacion de los materiales necesarios para el sistema de distribucion
de agua y fertilizantes. El ciclo de vida del equipo auxiliar esta formado por las siguientes etapas: 1) extraccion
de materias primas, ii) procesado, iii) transporte, iv) construccion, v) mantenimiento y vi) gestion de residuos al
final de su vida util. Para calcular las cargas ambientales de los productos o procesos asociados al escenario de
referencia planteado, se han establecido las siguientes simplificaciones:

e En el proceso de célculo de los datos correspondientes a la energia de fabricacion y mantenimiento de
las respectivas bombas utilizadas en el cultivo de tomate se ha seguido los mismos criterios establecidos
para la maquinaria de construccion del invernadero.

e En la tabla 23, se consideraron los procesos de energia en el funcionamiento de las bombas de
impulsion.

e Laetapa de gestion de residuos inherente al subsistema de equipo auxiliar se ha incluido en el apartado
que se corresponde con el subsistema residuos.
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Tabla 22: Materiales principales utilizados asociados al equipo auxiliar. (Fuente: Ferndndez, 2004; Anton, 2004)
Densidad
Material Cantidad Vida ttil (aiios)
(kg/ m%)

Polietileno depdsitos y red de tuberias 12.545 kg 920 3

Plastico de solarizacion, PE 70 kg/ha 940 10

Tuberia PVC riego 7.570 kg 1.400 10

Arena 1.450 t/ha 1.400 20

Tabla 23: Equipos de bombeo utilizados. (Fuente: Ferndndez, 2004, Audsley, 1997; Anton, 2004)
Peso Energia Energia Energia Horas
Maquinaria fabricacion | mantenimiento | funcionamiento | funcionamiento thl(li?lll
k u
5 MJ MJ MJ h

Bomba de
riego 2.2 kw | 946 13,6 7,5 564,1 70,2 2.000
(2 ud.)
Electrobombas
15C.V. 110 | 90,39 49,7 No estimado No estimado | 2.000
(2 ud.)

3.2.3. Produccion de cultivo

Este subsistema se encuentra formado por los subsistemas: i) gestion del cultivo, ii) fertilizantes y iii)
fitosanitarios. Se incluyen, debido a su importancia, como subsistemas en este apartado el analisis de los
subsistemas fertilizantes y fitosanitarios debido a su importancia. Los datos utilizados, como marcos de
plantacion, dosis de riego, producciones estimadas, consumo de fertilizantes, consumo de fitosanitarios, etc. en
este sistema proceden del trabajo realizado por Urestarazu y Matarin, 2008

Gestion del cultivo

Dentro de la gestion del cultivo encontramos: 1) biomasa, ii) consumo de agua, iii) apertura de ventanas, iv)

recoleccion y v) maquinaria agricola.

Consumo de agua

El consumo de agua estimado se ha estimado en 448 I/m? (Matarin, 2008), para un cultivo trasplantado en la
primera quincena de agosto (ciclo de otono-invierno) de ciclo de otofio (ver tabla 24)

Tabla 24: Dosis de riego (Um?*-dia) (Fuente: Matarin, 2008)

Trasplante | Ago. | Sep. | Oct.

Nov. Dic.

Ene. Feb.

Mar. | Abr.

Agosto 1,63 3,68 421

2,40 1,94

1,59 1,70

2,84 3,19

3,69
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Apertura de ventanas
Las operaciones de manejo de la estructura incluyen la apertura y cierre de las ventanas manual.
Recoleccion

La cosecha se realiza manualmente en cajas de polietileno de alta densidad, HDPE, de 1,125 kg de peso y con
capacidad para 25 kg. La cosecha es trasladada a cooperativa. Se asume como distancia media aproximada a la
cooperativa de 35 km de la localizacion de la produccion del cultivo. Para el transporte se ha considerado la
premisa: ida con carga y vuelta vacio del vehiculo utilizado.

Magquinaria agricola

Audsley (1997) propone los datos correspondientes a las necesidades energéticas empleadas en la construccion
y reparacion de la maquinaria utilizada en los trabajos agricolas (ver tabla 25). En su trabajo compara diferentes
fuentes observando ciertas discrepancias. En este trabajo se opta por utilizar los datos del estudio de Stanhill
(1980) por ser especificos de la produccion de cultivos en invernadero.

Tabla 25: Maquinaria agricola empleada en la gestion del cultivo. (Fuente: Fernandez, 2004, Audsley, 1997; Anton, 2004)

Energia Energia Energia Horas

Peso c s o . . . . Vida

Maquinaria fabricacion | mantenimiento | funcionamiento | funcionamiento il b
uti
ke MJ MJ MJ h

Tractor

1.700 1,71 0,28 1,1 7.200
17,9 kW
Pulverizadora
1,1 kKW 100 6,32 3,476 8,81 24 7.200
Sulfatadora 2 0,26 0,14 50 2.000

Solarizacion

En el cultivo en suelo se ha procedido al a desinfeccion del terreno por solarizacion afiadiéndose por tanto al
inventario 70 kg de plastico LPDE y un riego con funcionamiento de la bomba de 22,5 MJ y un consumo de
agua de 25 I/m?. (Anton, 2004)

3.24. Fertilizantes

El uso de fertilizantes implica importantes impactos medioambientales, tanto para los procesos de
fabricacion como para las emisiones producidas tras su aplicacion.
Produccion

Los datos de inventario para la fabricacion de fertilizantes proceden de los procesos inventariados en la
base de datos Ecoinvent (version v.8.1.1.16) incluidos SimaPro.

Las dosis de fertilizantes utilizadas por superficie, mostradas en la tabla 26, se calcularon para el cultivo de
tomate en invernadero en suelo enarenado (Matarin, 2008)

Tabla 26: Dosis de fertilizante aplicada (Kg) (Fuente: Matarin, 2008)

Tipo de fertilizante Cantidad kg
Nitrato amonico 34,5% N 320
Fosfato Monoamonico 12%N-60% P05 244

Sulfato Potasa 50% K,O 1.340
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Tipo de fertilizante Cantidad kg
Nitrato de Calcio 16%N-27% CaO 1.110
Sulfato Magnesio 16% MgO 1.205

Aplicacion

Para el célculo de las emisiones derivadas de la aplicacion de los fertilizantes existen distintas
aproximaciones y pardmetros para calcularlas.

A efectos de andlisis de los impactos, la emision de nutrientes a causa de los fertilizantes tendra importancia
en las categorias en que se contabilizan las emisiones de NHs, N2O, NOy, al aire y NO3 al agua, segln
Adusley (1997). No se contabilizaron las emisiones de P y de metales pesados, por ausencia de datos.

El calculo de las diferentes emisiones se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Emisién de amoniaco (NHs) al aire: EI amonio (NH4*) contenido en los fertilizantes puede ser
convertido en NHs y emitido al aire. Dicha emision se calcula como porcentaje del nitrégeno
aplicado pudiendo variar en funcién del compuesto quimico y del pH del suelo. Para el calculo de
amonio Adusley (1997) recomienda un valor promedio de 2% de los fertilizantes sintéticos
aplicados.

e Emisién de mondxido de dinitrégeno (N2O) a aire: Para el calculo de las emisiones de N,O en la
bibliografia se recogen diferentes métodos. Las conclusiones del grupo de trabajo del ciclo de
nitrégeno en ICV (Brentup y Kusters, 2000; Weidema y Meeusen, 2000) basandose en la guia
publicada por Climate Change Indicator Panel, (IPPC, 1997) aconsejan la utilizacion del factor
1,25% del N aportado sustrayendo el consumido por la planta.

e Emision de 6xidos de nitrogeno (NOy) al aire: Del total de emisiones de N>O, se considerara que
un 10% seran emisiones de NOy (Audsley, 1997)

e Lixiviacion de nitratos (NOs) al agua: El calculo de la fraccion de NOs que se pierde por lixiviacion
resulta muy complejo por los humerosos factores que interviene (época del afio, gestion de riego,
caracteristicas del suelo, etc.) (Antdn, 2004). Para el célculo de la lixiviacion, y adaptando el
método de Audsley (1997) a las emisiones anteriores se considera que, del nitrégeno aportado con
la fertilizacién, y una vez descontado el que se pierde por emision del amonio, parte es asimilado
por el cultivo y pare es retenido en el suelo. Anton (2004) define con las emisiones para cultivo de
invernadero, un 9% respecto al aplicado.

3.2.5. Fitosanitarios

En esta seccion se consideran las cantidades de principio activo de los pesticidas aplicados (especificamente el
impacto medioambiental del proceso de fabricacion). No se evalud la toxicologia de las emisiones. Esta es una
cuestion controvertida dado que no hay consenso sobre que metodologia de calculo deberia ser aplicada en
estudios de ciclo de vida (Anton, 2004)

Los datos de inventario para la fabricacion de fertilizantes proceden de los procesos inventariados en la base de
datos Ecoinvent (version v.8.1.1.16) incluidos en el programa de SimaPro.

Las dosis de fitosanitarios utilizada para las producciones de cultivos son los mostrados en la tabla 27 y se
calcularon para el cultivo en invernadero en suelo enarenado (Jiménez, 2006). Este subsistema presenta una
acusada variabilidad, tanto espacial como temporal, de los valores de una produccion a otra, debido a multiples
factores siendo la principal la aparicion o no de plagas y enfermedades en el ciclo de cultivo en cuestion.

Tabla 27: Dosis de fitosanitarios aplicada. (Fuente: Jiménez, 2006)

Fecha Produc.t 0 Materia activa Accion Dosis L
comercial
0
05/10/04 Manzate DP 80 Manc‘\)f,;b 80% Mildiu 2517 [ 120
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Fecha Produc.t N Materia activa Accion Dosis L
comercial
Prodimenol 25 | Triadimenol 25% gy L
07/10/04 LE v EC Oidio 0,5 ml-1 30
Prodimenol 25 | Triadimenol 25% - 0,5ml-1"!
12/10/04 LE /v EC Oidio 230
Prodimenol 25 Triadimenol 25% - 0,5 ml-1"!
18/10/04 LE v EC Oidio 100
19/10/04 Jabdn potasico Insecticida 3ml-17! 200
o 0
22/10004 | Prodimeno 25 LE | | 1adimenol25% | o osmi1t | 150
p/v EC
0,
27/10/04 Manzate DP 80 Manco{;;g 800% Mildiu 251" | 130
Kresoxim metil 02¢g1"
11/11/04 Stroby + Sufrevit 50% WG Oidio + 250
+ azufre 80% p/v 3ml-1"!
01/12/04 Condifor Imidacloprid Insecticida 150 cm® | Riego
20% p/v &
1 0
04/12/04 Rovral Ipmd“’v;‘}f 0% Botrytis 1g1" 250
Cimoxamilo 40%
. + e .
04/12/04 Micene plus Manoceb 40% Mildiu 3g1 250
WP
Prodimenol 25 | Triadimenol 25% 1 o
18/12/04 LE p/v EC Oidio 0,5ml 1 300
Cimoxamilo 40%
: + o o
18/12/04 Micene plus Manoceb 40% Mildiu 3gl 300
WP
24/12/04 Hormon E AIB 0,4% p/vSL | Enraizante 125 ml Riego

La energia consumida en los procesos de empaquetado y envasado de los productos fitosanitarios considerada

en este trabajo se corresponde con el valor de 2 MJ-Kg! (Anton , 2004).

3.2.6. Residuos

El manejo de residuos se estudia agrupando todos los materiales en el invernadero en funcion de su vida util
(materiales estructurales), el tipo de materiales (plasticos, biomasa verde) o por su funcion (substrato). Asi se
organizan los siguientes grupos:
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e Materiales de estructura de 20 afios de vida (100% reciclaje): Acero y hormigon.

e Plasticos (100% reciclados): polietileno, polietileno de baja densidad, polipropileno, policloruro de
vinilo, poliéster y poliestireno. Se considera que los filmes plasticos como los de la cubierta del
invernadero o los sacos de cultivo tienen una vida util de tres afios, mientras que otros plasticos (equipo
de riego, etc.) pueden durar hasta 10 afios.

e Biomasa verde: A finalizacion de cultivo las plantas se arrancan y se dejan secar parcialmente en el
invernadero. De experiencias anteriores se asume que el 40% del peso fresco de las plantas se transporta
a la planta de compostaje.

e Los materiales destinados al proceso de reciclaje no se consideran como una fase del sistema de
produccion. Para el manejo de los restos de cultivo empleamos el método “de corte” (“‘cut-off””) definido
por Ekvall and Tillman (1997) por el cual cada sistema recibe las cargas de las que es directamente
responsable. Con este método no hay incertidumbres en el caso de extraccion de materias primas,
procesos de produccion o transporte, dado que estan directamente asignados al sistema. En el caso de
evacuacion de residuos el tratamiento es completamente atribuible al sistema estudiado; mientras que
para el residuo que se recicla o reutiliza se considera que sus cargas deberian ser atribuidas al sistema
que las utilizara como fuente de material. Por ello el proceso de reciclaje se incluye en el nuevo material
creado en sustitucion de la materia prima del otro sistema. También se asume que la empresa de
reciclado acude al invernadero a recoger los materiales. Esta es la razon por la que solo se cuentan el
transporte y emisiones de materiales transportados al vertedero. En el caso de biomasa en verde, se
considera el transporte a la planta de compostaje como parte del sistema dado que normalmente es asi
como se hace.

3.3. Evaluacion de impacto

El método de evaluacion de impactos utilizado para esta tercera etapa del ACV es el modelo CML 2000 baseline
desarrollado por la Universidad de Leiden (Guinée et al., 2002). Entre los factores que han determinado la
adopcion de esta metodologia destacan dos hechos: 1) la aplicacion generalizada de esta metodologia en estudios
regionales de ACV de la horticultura intensiva; ii) la consideracion de ser una metodologia “midpoints”, porque
considera los impactos de efectos intermedios (ver figura 17).

Para la evaluacion de impactos se seguiran las dos fases obligatorias segun la serie 14040 de las normas ISO,
que actualmente son también las que disponen de una mayor aceptacion internacional: la clasificacion y la
caracterizacion. No se ha aplicado la normalizacion, ni la valoracion de impactos por ser dos fases opcionales
segun las normas ISO de la familia 14040 y por tratarse de fases sin el suficiente consenso internacional desde
el punto de vista metodologico. La evaluacion se ha llevado a cabo mediante el uso del programa informatico
SimaPro v. 8.1.1.16, que identifica, clasifica y caracteriza las diferentes cargas ambientales inherentes del
proceso de estudio.

3.3.1. Seleccion de categorias de impacto

La metodologia seleccionada es una adaptacion de uno de los primeros trabajos en el desarrollo de la
metodologia de ACV (Heijungs et al., 1992). En ella, Guinée et al. (2001) agrupa a las diferentes categorias de
impacto en: 1) obligatorias (categorias usadas en la mayoria de ACVs); ii) adicionales (los indicadores existen,
pero no se incluyen frecuentemente en los estudios de ACV); iii) otras categorias de impacto (los indicadores
operaciones existen, pero no se incluyen frecuentemente en estudios de ACV).

Las categorias seleccionadas en el presente trabajo se encuentran recogidas en la tabla 28, categorias incluidas
en el método desarrollado por el Centre Enviromental Science (CML 2000 baseline):

No se han tenido en cuenta las categorias de toxicidad (acuatica y marina), asi como la de agotamientos de
recursos fosiles, ya que en el capitulo “Revisiones del estado del arte” no se ha encontrado ninglin trabajo de
ACYV relacionado con la horticultura intensiva en Espafa que los contemplen (Anton, 2004; De Leon, 2009;
Romero, 2010; Montero et al., 2012).
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Tabla 28: Clasificacion categorias de impactos (Fuente: Guinee et al., 2002)

.Categorla de| Area de Unidades Escala geografica
impacto Proteccion
Entradas
Agotamiento
recursos v Kg Sb Global
abiéticos
Salidas

Cambio I, IL, 11 Kg CO» Global
climatico
Agotamiento |y 1\ 1y 1y Kg CFCI1 Global
0Zono

Kg SO, Continental/Regional/Local
Acidificacion L IL IO0, IV

Kg H® Global
Eutrofizacion L, IV Kg POs Continental/Regional/Local
Formacion
Foto- L II, 1L, IV Kg etileno Continental/Regional/Local
oxidantes
Toxicidad , Kg 124 DCB Continental/Regional/Local
humana Kg PB aire ) Global

Areas de proteccion: I salud humana, IT entorno natural, III entorno modificado por el hombre, IV recursos naturales.
Unidades propuestas por (Guinee, et al., 2002) a excepcion de W TEAM (1999) y © Audsley (1997).

No se han tenido en cuenta las categorias de toxicidad (acuatica y marina), asi como la de agotamientos de
recursos fosiles, ya que en el capitulo “Revisiones del estado del arte” no se ha encontrado ningin trabajo de
ACYV relacionado con la horticultura intensiva en Espaia que los contemplen (Anton, 2004; De Leon, 2009;
Romero, 2010; Montero et al., 2012).

Categorias de impacto seleccionadas

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las categorias de impactos seleccionadas, es decir:
modelos de caracterizacion, factores de caracterizacion y unidades utilizadas en el presente trabajo.

Agotamiento de recursos abioticos (AR)

Se puede definir como la disminucion de la disponibilidad de recursos naturales. Se incluyen en esta categoria
recursos abidticos y energia, excluyéndose biodticos e impactos asociados tales como pérdida de biodiversidad o
extincion de especies, ver ecuacion 1.

AR=ZFixmi

Ecuacion 1: Calculo agotamiento de recursos abioticos (AR) (Heijungs et al., 1992)
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Donde AR es el indicador de agotamiento de recursos abiodticos, mi es la cantidad del recurso utilizado, en kg,
m’ 0 MJ, y Fi es el factor de caracterizacion de este recurso. Posteriormente Guineé et al., (2002) recomendd
tener en cuenta ademas de las reservas, la ratio de disminucion o reduccion del recurso calculado mediante el
factor de agotamiento abidtico, ADF (kg eq.Sb-kg™), ver ecuacion 2.

Ecuacion 2: Calculo agotamiento de recursos abidticos (AR) (Guineé et al, 2002)

Expresandose AR en kg equivalente de antimonio, como recurso de referencia, y siendo ADF igual en la
ecuacion 3:

Ecuacion 3: Calculo factor agotamiento de recursos abioticos (AR) (Guineé et al, 2002)

Doénde R; es el volumen de reserva del recurso i en kg, DR; es la disminucion de R en kg- a! es la disminucion
de Reet., a son los afios que se dispondra del recurso.

Acidificacion, Al

Consiste en la deposicion de acidos resultantes de la liberacion de dxidos de nitrogeno y sulfuro en la atmosfera,
en el suelo y en el agua, donde puede variar la acidez del medio afectando a la flora y fauna que habita en él,
produciendo deforestacion, y que ademas puede afectar a los materiales de la construccion. Las principales
sustancias que contribuyen en esta categoria son SO», NOx y NH,. Siguiendo el criterio establecido por Guinée
y col. (2002) para el calculo de los valores de esta categoria se utiliza la ecuacion 4:

Ecuacion 4: Calculo categoria acidificacion (Al) (Guineé et al, 2002)

Expresandose Al en kg equivalentes de SO,, mi es la masa de la sustancia i expresada en kg, y siendo el factor
de caracterizacion AP igual en la ecuacion 5:

Ecuacion 5: Calculo factor de caracterizacion acidificacion (Al) (Guineé et al, 2002)

Donde, mol-kg™!, representa el nimero de iones H que pueden ser potencialmente producidos por la sustancia i
y el nimero de iones H" producidos por kg de SO..

Eutrofizacién, EI

En esta categoria se incluyen los impactos debidos a un alto nivel de los macronutrientes nitrogeno y fosforo.
Su incremento puede representar un aumento de la produccion de biomasa en los ecosistemas acuaticos. Un
aumento de algas en los ecosistemas acuaticos producira una disminucion del contenido de oxigeno, debido a
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que la descomposicion de dicha biomasa consumira oxigeno medido como DBO (demanda bioquimica de
oxigeno). Este consumo de oxigeno puede conducir a alcanzar unas condiciones anaerobias que provoquen la
descomposicion causada por bacterias anaerobicas liberando CHs, H>S y NHs. En ultimo término desaparece
cualquier tipo de vida aerdbica. El proceso de eutrofizacion aumenta en verano.

La eutrofizacion causada por N y P (medido como O) es cuantificada y sumada para el calculo de su
contribucion potencial a la formacion de biomasa. Los potenciales de eutrofizacion, EP, son utilizados como
factor de caracterizacion para calcular el indicador total para dicha categoria, EI, ver ecuacion 6.

Ecuacion 6: Calculo eutrofizacion (EI) (Guineé et al., 2002)
donde mi es la masa en kg de la sustancia i emitida al aire, agua o suelo. El total se expresa como kg de PO.>.

El calculo se realiza seglin la ecuacion 7:

Ecuacion 7: Calculo factor de caracterizacion eutrofizacion (EI) (Guineé et al., 2002)

Doénde i es el nimero de moles de N o P en una molécula del compuesto i, M es la masa molecular (kg-mol™),
NO; es el nimero de moles de O, consumidos durante la degradacion de las algas, A es el nimero de moles N
o P contenidos en una molécula de algas. Los valores correspondientes al PO,>" se incluyen en el denominador.
Se toma la composicion del alga “Redfield” CHONP asumiéndose ésta como la composicion media de los
organismos acudticos (Guinée, et al., 2002), asumiéndose que un mol de biomasa precisa de 138 moles de O;
para su degradacion.

Calentamiento global, GWP

La tierra absorbe la radiacion del sol. Esta energia es redistribuida por la atmoésfera y los océanos y retornada en
forma de radiacion de infrarrojo térmico. Parte de esta radiacion es absorbida por los gases existentes en la
atmosfera provocando el calentamiento del planeta, a este fenomeno se denomina efecto invernadero. Estos
gases son principalmente el vapor de agua y el CO, y otros gases como CHs N,O y CFCs
(clorofluorocarbonados). La accion humana ha provocado un incremento de las emisiones de estos gases, lo que
lleva o puede llevar a un sobrecalentamiento del planeta y, por lo tanto, a una alteracion de sus condiciones.

El indicador que sirve para evaluar este impacto se expresara como GE, (Efecto Invernadero). Su medida se
hace relativa al efecto producido por un Kg de CO» y se calcula mediante la ecuacion 8:

Ecuacion 8: Calculo calentamiento global (GWP) (Guineé et al., 2002)

Doénde m; es 1a masa de 1a sustancia i expresada en kg y GWP es el potencial de calentamiento global, un factor
desarrollado para comparar las emisiones de diferentes gases invernaderos. Se define como la relacion entre la
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contribucion a la absorcion de calor resultante de la emision de 1 Kg de un gas con efecto invernadero y la
emision equivalente de CO» a lo largo de un tiempo T (100 afios) (ver ecuacion 9)

T
fO ai c;(t)dt

GW P, =

T
Jo @co,cco,)dt

Ecuacion 9: Calculo factor de caracterizacion calentamiento global (GWP) (Guineé et al, 2002)

Doénde es el calentamiento producido por el aumento de la concentracion de un gas i, W-m™ kg y ci (t) es la
concentracion del gas i en el tiempo t, kg'm>. Los valores correspondientes al CO, se incluyen en el
denominador.

Degradacion del ozono estratosférico, ODP

La capa de ozono esta presente en la estratosfera y actiia como filtro absorbiendo la radiacion ultravioleta (UV).
La disminucion de la capa de ozono provoca un incremento de la cantidad de radiacion UV-B que llega a la
superficie de la tierra. Dichas radiaciones pueden ser causa de algunas enfermedades en humanos (cancer de
piel, supresion del sistema inmunitario, cataratas), afectan a la produccion agricola, a la degradacion de
materiales plastico e interfieren en los ecosistemas. La mayoria de los cloruros y bromuros, procedentes de
compuestos fluorocarbonados (CFCs) y otras fuentes, reaccionan en presencia de las nubes estratosféricas
polares (PSCs) emitiendo cloruros y bromuros activos que bajo la accion catalizadora de los UV provocan la
descomposicion del ozono.

Guinée et al., (2002) definen el indicador del agotamiento de ozono, DO, como la suma de los potenciales de
agotamiento de ozono, ODPs, para las diferentes sustancias multiplicados por la masa en Kg de cada una de
ellas. DO se expresa en kg de CFC-11, ver ecuacion 10.

Ecuacion 10: Calculo degradacion de ozono estratosférico (ODP) (Guineé et al., 2002)

El concepto de ODP, se define como la relacion entre la descomposicion del ozono en el estado de equilibrio
debido a las emisiones anuales, flujo en kg-afio™ de una cantidad de una sustancia i, emitida a la atmésfera y la
descomposicion del ozono en estado de equilibrio debido a una cantidad igual de CFC-11, (ver ecuacion 11).

Ecuacion 11: Calculo factor de caracterizacion degradacion de ozono estratosférico (ODP) (Guineé et al., 2002)

La organizacion mundial, WMO, publica periédicamente estimaciones de los ODPs para diferentes sustancias,
aceptandose que el tiempo de integracion es infinito por tratarse de potenciales estables en el tiempo. Sin
embargo, el grado de impacto vendra influenciado por las condiciones atmosféricas de contaminacion en el
momento y lugar de la emision. Para tener en cuenta el efecto local en la emision se establecen tres indices,
medio, alto y bajo correspondiente a zonas de media, alta y baja contaminacion atmosférica.

Toxicidad humana, HT

En esta categoria se contemplan los efectos sobre los humanos de las sustancias toxicas existentes en el ambiente.
Esta categoria es aquella para la cual el factor destino y especialmente el transporte a través de diferentes medios
tiene mas importancia.

Un contaminante no permanece en el medio, compartimento ambiental, (entiéndase aire, suelo, agua superficial,
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agua subterranea, mar) en que es emitido, sino que puede desplazarse y alcanzar otros compartimentos que seran
a su vez contaminados. Una determinada sustancia puede incluso ser mas dafiina en un medio diferente al de su
emision.

El célculo del impacto de toxicidad en humanos, HT, vendra determinado por la ecuacion 12:

Ecuacion 12: Calculo toxicidad humana (HT) (Guineé et al., 2002)

Siendo el factor de caracterizacion, la fraccion de la sustancia i que se transporta desde el invernadero al
compartimiento ambiental n, adimensional y m la masa emitida de cada contaminante.
Oxidacion fotoquimica, PO

Bajo la influencia de la radiacion solar, los 6xidos de nitrégeno, NO,, reaccionan con los compuestos organicos
volatiles (VOCs) para producir ozono troposférico, este fendmeno tiene lugar principalmente durante los meses
de verano. La presencia de monoxido de carbono puede igualmente contribuir a la formacion de ozono.

Estos oxidantes fotoquimicos pueden resultar perjudiciales para la salud humana, los ecosistemas y la
agricultura. Para el calculo del indicador de formacién de foto-oxidantes, PO, se utiliza como factor de
caracterizacion, POCP, Photo-chemical Ozone Creationn Potencials, (Guinée et al., 2002). Se mide respecto al
efecto producido por 1 kg de etileno, ver ecuacion 13.

Ecuacion 13: Calculo oxidacion fotoquimica (PO) (Guineé et al., 2002)

POCP; se define como la relacion entre el cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio en la emision
de un VOC y el cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio en la emision de etileno. Se expresa
mediante la ecuacion 14:

Ecuacion 14: Calculo factor de caracterizacion oxidacion fotoquimica (PO) (Guineé et al., 2002)

Dénde a; representa el cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio en la emision de VOC;, b es
emision del VOC; integrada en el tiempo considerado. El denominador contiene estas mismas variables para el
etileno, sustancia de referencia.

Se han calculado los POCPs de diferentes VOCs, sin embargo, estos potenciales pueden variar en funcion de la
concentracion inicial de NOx asumida. Los NOy actiian como catalizadores en esta reaccion quimica, no son por
tanto consumidos, pero en funcion de la concentracion de NOy se vera afectada la produccion de foto-oxidantes.
Diferentes factores como concentracion de industrias, infraestructura de transportes, etc., influiran en la
concentracion de NOx.
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3.4. Caracteristicas y funcionamiento del software SimaPro

SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa Pré Consultants que permite desarrollar ACVs.
El software ofrece la posibilidad de utilizar bases de datos de ICV propias, es decir creadas por el usuario en
funcidn de sus disposiciones y consideraciones, asi como referencias bibliograficas de bases de datos (Ecoinvent,
BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). En el caso de bases de datos externas es recomendable realizar el calculo
de un proceso teniendo en consideracion inicamente una de ellas que contemple de forma coherente los mismos
limites del sistema para materiales y procesos.

El software SimaPro exige al usuario la definicion de la biblioteca de la base de datos de inventario que desea
disponer, tal y como se muestra en la Figura 18, para la definicion de los procesos y fases del sistema, asi como
la eleccion de la metodologia para la realizacion de la fase de evaluacion de impacto del ciclo de vida (EICV).
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Figura 18: Programa Software SimaPro (SimaPro, 2018)

El primer paso por realizar consiste en recopilar previamente todos los datos que se desean introducir y
considerar en la definicion de nuestro sistema. En el caso del ACV de la produccion de un cultivo como el
tomate, se deben considerar los distintos materiales necesarios para la construccion de la infraestructura y
equipos auxiliares, recursos, produccion de fertilizantes y fitosanitarios, asi como la disposicion final de los
residuos. Para ello se cuantifica el consumo de materiales mediante mediciones peso de acero, plastico de
cubierta, peso del plastico de las tuberias, etc. Todas las mediciones de inputs de materia prima de nuestro
sistema se incorporan posteriormente en el inventario, asi como los consumos de energia, combustible, etc.

En la pestafia de procesos del inventario, ver figura 19, se encuentran las partidas para materiales, energia,
transporte, transformaciones, uso, escenario de residuo y tratamiento de residuo. Aqui también es posible definir
procesos propios como, por ejemplo, un nuevo material de plastico que conlleve el proceso de extrusion. Para
cualquier nuevo proceso que se desee crear se recomienda utilizar como base uno similar ya existente, mediante
la opcion de copiar partida y modificar. De esta manera se estaran teniendo en cuenta todas las consideraciones
y unicamente sera necesario realizar las modificaciones deseadas. En el caso de no encontrarse ninglin proceso
similar, es también posible la creacion de uno nuevo integramente definido por el usuario. En el caso de la
maquinaria u operaciones a analizar en el proceso de produccion del cultivo, serd posible modelizar su impacto
mediante las partidas de transformaciones que se incluyen en los procesos. No obstante, también resulta
aceptable la consideracion de los inputs y outputs de este pequeio sistema, como son por ejemplo el consumo
de combustible o consumo eléctrico que requiere la maquina en su operacién y su transporte hasta el
emplazamiento.
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Figura 19: Programa Software SimaPro: Procesos (SimaPro, 2018)

En la edicion de nuevos procesos, SimaPro permite editar su genealogia incluyendo asi las incertidumbres
relativas a los valores introducidos, suposiciones u obtencion de los datos. Una vez definidas las fases del
producto se procede con la introduccion del sistema global de ciclo de vida donde se especifica el montaje de
las fases de producto, los procesos para ello y los escenarios de residuos y disposicion. En la edicion del escenario
de disposicion final es preciso remarcar que su afectacion se limita a las unidades especificadas, por lo que se
requiere considerar los inputs en base a estas para su consideracion.

Finalmente se elige la metodologia de célculo y se procede con el mismo. SimaPro ofrece la posibilidad de
obtener los resultados en graficos, listados de Excel o arboles (ver figura 20) que permiten visualizar de forma
grafica las redes del sistema estudiado.
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Figura 20: Programa Software SimaPro: drbol del proceso: GWP (SimaPro, 2016)

3.5. Interpretacion del analisis del ciclo de vida

Los resultados y conclusiones derivadas de la fase de interpretacion del analisis del ciclo de vida se encuentran
recogidos en el capitulo 5: Resultados y discusion. Los resultados del analisis de impactos de ciclo de vida
permiten identificar los efectos potenciales en el ambiente del sistema objeto de estudio, que este caso: la
produccion de tomate bajo abrigo en Almeria.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Si buscas resultados distintos,
no hagas siempre lo mimo

Albert Einstein

bajo abrigo en la provincia de Almeria, siguiendo la metodologia de ACV vy se procede a la interpretacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion ambiental de la produccion de tomate
y discusion de los resultados obtenidos.

4.1. Resultados

Los resultados muestran los impactos ambientales potenciales de las entradas y salidas en la fase de inventario
de los sistemas para las categorias de impacto especificadas en el apartado 3.3.1: 1) agotamiento de los recursos
abioticos (AR), ii) acidificacion del aire (Al), iii) eutrofizacién (EI), iv) calentamiento global (GWP), v)
destruccion del ozono estratosférico (ODP), vi) toxicidad humana (HT) y vii) oxidacion fotoquimica (PO), que
tienen lugar en el escenario de estudio considerado.

Los analisis realizados fueron los siguientes:

o Analisis global de los sistemas evaluados.
o  Analisis individual de los subsistemas evaluados.
o Analisis de alternativas:
o Influencia de la dosis de fertilizante.
o Influencia de la vida media de la infraestructura: invernadero.
o Influencia de la productividad del cultivo.
o Andlisis comparativo produccion tomate versus circulacion vehiculo para la categoria
calentamiento global

41.1. Anailisis global de los sistemas evaluados

El andlisis se realiza en primer lugar para los tres sistemas generales considerados. Estos son fabricacion de la
infraestructura y equipos auxiliares, FAB, produccion del cultivo de tomate, USO, y gestion de los residuos,
RES. La figura 21 muestra como la contribucion del sistema FAB es la mas alta para las categorias AR, 67%
(530,59 mg Sb eq.), GWP, 55% (52,10 g CO» eq.), HT, 64% (49,20 g 1,4-DB eq.) y PO, 50% (14,50 mg C,H4
eq.). La contribucion del sistema USO muestra los valores més altos para las categorias EI, 68% (0,17 mg PO4*
eq.) y ODP, 57% (4,53 ug CFC-11 eq.). La categoria RES presenta valores residuales, debido a la aplicacion,
en el estudio realizado, del método “de corte” (“cut-off”) definido por Ekvall and Tillman (1997). La
contribucion de este sistema, derivada del transporte de residuos vegetales a la planta de compostaje, presenta
valores del 1,5% (0,01 ug CFC-11 eq.) en la categoria ODP.

67
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Figura 21: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los tres sistemas del cultivo de tomate bajo
invernadero. Sistema de fabricacion de la infraestructura, FAB, de la produccion del cultivo, USO y de la gestion de residuos, RES

Para la correcta interpretacion de los resultados de este apartado, hay que tener en cuenta que en el estudio se
consideraron los siguientes subsistemas: i) estructura invernadero, EIV, ii) equipo auxiliar, EA, ambos
pertenecientes al sistema infraestructura, FAB, iii) gestion del cultivo, GC, iv) fertilizantes, FE, y v)
fitosanitarios, FI, como elementos integrantes del sistema de produccion de cultivo, USO, y vi) gestion de los
residuos, RE.

Los resultados del analisis del impacto para los diferentes subsistemas que conforman los principales sistemas
se muestran, como porcentaje del impacto total, en la figura 22. Los valores absolutos de impacto por categorias
y la contribucién de las emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el sistema
estudiado, se muestran en la tabla 29.

Esta seccion proporciona los puntos calientes medioambientales del ciclo de vida del escenario valorado. Se
observa que los subsistemas: 1) estructura de invernadero, EIV, ii) estructura auxiliar, EA, y iii) fertilizantes, FE,
adquieren mayor importancia en todas las categorias de impacto analizadas.
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Figura 22: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los subsistemas EIV, EA, GE, FE, FI y RE

La categoria sobre la que tiene el mayor impacto el subsistema estructura invernadero, EIV, fue HT con un total
de 53% (40,90 g 1,4-DB eq.). Entre las emisiones que contribuyen a este impacto, fue el Cromo VI la emision
mas destacada en esta categoria (72%; 24,70 g 1,4-DB eq.). El alto impacto ambiental en el subsistema de
estructura de invernadero, EIV, se encuentra asociado a la produccion de acero (por el alto contenido de cromo)
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de estructura metalica que conforma el propio invernadero.

La estructura auxiliar también tuvo un impacto notable en la categoria ODP (derivado del consumo del gas
natural utilizado en su produccion y el necesario uso de CFCs utilizados para el transporte del gas natural), AR
(asociado al consumo de energia en la produccion y el consumo de metales en su estructura) y Al (asociado al
consumo de energia en la produccion de la estructura auxiliar), llegando a valores del 26% (0,20 pg CFC-11
eq.), 21% (0,17 mg Sb eq.) y 13% (0,09 mg SO, eq.) respectivamente. Las principales emisiones de este
subsistema se corresponden con la categoria AI (NOx 0,04 mg SO eq. y SO, 0,06 mg SO; eq.), como
consecuencia del consumo de energia en el proceso de produccion

El mayor impacto porcentual provocado por la fabricacion y aplicacion de fertilizantes, FE, se produjo en las
categorias EI y Al (52% (0,14 mg POs*eq.) y 57% (0,36 mg SO- eq.) respectivamente). Las principales
emisiones que afectan a estas categorias fueron: el didoxido de azufre generadas en proceso de fabricacion
(consumo de energia) en Al (0,11 mg SO» eq.) y los nitratos, generados por el aporte de nitrogeno al suelo, en
El (g POs¥eq.).

La produccion de fitosanitarios tuvo un impacto inferior a EI, FE y EA en todas las categorias excepto en ODP
donde su impacto fue similar al producido por los fertilizantes, FE. En ODP, este subsistema contribuyo al
impacto ambiental con un valor de 15% (1,22 pg CFC-11 eq.). Encontrando como principales emisiones en esta
categoria las siguientes: Halon 1301, 0,02 pg CFC-11 eq. y CFC-10, 0,01 ug CFC-11 eq. Estas partidas son
generadas por el uso de gas natural que se usa para la produccion de electricidad. Los CFCs son utilizados como
retardantes en el sistema de control de incendios.

La gestion de los residuos, RE, supone un impacto minimo relativo en las categorias estudiadas, debido a la
aplicacion de metodologia “de corte” (“cut-off”), referenciada en parrafos anteriores. Este subsistema alcanzo
su mayor porcentaje de impacto para la categoria ODP (1,5%), siendo las principales emisiones: Halon 1301,
0,01pg CFC-11 eq. y CFC-10, 0,7 ng CFC-11 eq. Sustancias generadas por el uso de gas natural que se usa para
la produccion de electricidad y por el uso de CFCs como sistema de control de incendios.
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Tabla 29: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los subsistemas considerados

FAB? Uso?® RES*
Categorias/sustancia Unidad Total EIV® EAS GC’ FE8 FI° REY
AGOTAMIENTO DE LOS
RECURSOS ABIOTICOS mg Sb eq. 791,92 358,25 172,34 118,90 133,10 4,33 5,01
Petroleo mg Sb eq. 350,12 156,27 103,27 36,05 49,25 1,21 4,07
Gas natural mg Sb eq. 272,01 131,47 42,72 42,82 53,12 1,50 0,38
Carbén mg Sb eq. 156,56 65,77 23,68 37,78 27,45 1,36 0,51
ACIDIFICACION DEL AIRE mg SOzeq. 684,81 145,59 95,10 77,19 359,60 4,94 2,38
Dioxido de sulfuro mg SOz eq. 332,75 107,33 56,35 57,98 105,44 422 1,43
Amonio mg SOz eq. 191,47 1,23 0,76 0,49 188,90 0,08 0,02
Oxidos de nitrégeno mg SO eq. 128,52 37,02 37,99 18,73 33,19 0,65 0,94
EUTROFIZACION mg PO+> eq. 252,23 54,89 23,19 27,50 144,69 1,39 0,57
Nitrato mg PO+ eq. 95,24 14,83 476 10,70 64,60 0,28 0,07
Fosfato mg POs* eq. 66,52 27,59 7,03 10,96 20,11 0,63 0,20

2 Fabricacién de la infraestructura y equipos auxiliares
3 Produccion del cultivo de tomate

4 Gestién de los residuos

5 Estructura del invernadero

¢ Equipo auxiliar

7 Gestion del cultivo

8 Fertilizantes

9 Fitosanitarios

10 Gestion del residuo
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FAB? Uso?® RES*
Categorias/sustancia Unidad Total EIV® EAS G(C’ FES FI° REY
Amonio mg POs* eq. 41,88 0,27 0,17 0,11 41,32 0,02 0,00
CALENTAMIENTO
GLOBAL g COzeq. 94,42 33,39 18,68 14,21 26,94 0,49 0,71
Diéxido de carbono gCOz eq. 76,13 29,24 17,29 12,79 15,70 0,42 0,68
Monoxido de dinitrégeno g COz eq. 10,68 0,13 0,15 0,10 10,27 0,02 0,01
Metano g COz eq. 6,78 3,72 1,08 1,07 0,85 0,04 0,02
DESTRUCCION DEL ,
OZONO ESTRATOSFERICO | ugCFC-11 eq. 7,84 1,10 2,09 1,23 2,08 1,22 0,12
Haloén 1301 ug CFC-11 eq. 4,97 0,73 1,91 0,54 1,65 0,02 0,12
CFC-10 pg CEC-11 eq. 1,25 0,03 0,01 0,02 0,04 1,14 0,00
Halén 1211 pg CEC-11 eq. 0,71 0,10 0,05 0,32 0,23 0,01 0,00
TOXICIDAD HUMANA ¢ 1,4-DB eq. 76,63 40,88 8,37 11,68 14,59 0,83 0,29
Cromo VI ¢ 1,4-DB eq. 34,04 24,75 1,10 4,90 3,19 0,06 0,03
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos g 1,4-DBeq. 6,68 2,59 1,32 1,43 1,27 0,03 0,04
Selenio ¢ 1,4-DB eq. 6,55 3,22 0,62 0,90 1,76 0,04 0,02
OXIDACION
FOTOQUIMICA mg C2Hs eq. 28,54 9,40 511 6,08 7,53 0,28 0,13
Dioxido de sulfuro mg C2Ha eq. 13,31 429 2,25 232 422 0,17 0,06
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FAB? USO? RES*

Categorias/sustancia Unidad Total EIV® EAS GC’ FE8 FI° REY
Monoxido de carbono

mg C2Ha eq. 8,91 3,46 1,81 3,01 0,56 0,03 0,04

Didxido de nitrégeno mg C2Ha eq. 1,80 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00
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4.1.2. Analisis individual de los subsistemas evaluados

Estructura de invernadero

De manera global, como hemos adelantado en la seccion anterior, se observa que el subsistema estructura de
invernadero, que incluye entre otros: la fabricacion y transporte de los materiales que componen los elementos
de la estructura, fue el subsistema que adquiere mas importancia en las categorias HT, 53% (40,09 g 1,4-DB
eq.), AR, 45% (0,36 mg Sb eq.), GWP, 35% (33,4 g COz eq.) , y PO, 32% (9,40 mg C,H4 eq.).

Un analisis mas profundo de la contribucion de este subsistema permite determinar aquellos elementos que
contribuyen mayoritariamente y en qué categoria. En la figura 23 se presentan desglosados los diferentes
elementos que componen el subsistema estructura de invernadero. Los valores expresan el porcentaje de impacto
generado por los materiales: 1) polietileno, PE, ii) acero, iii) hormigon, iv) polipropileno, PP, v) policloruro de
vinilo, PVC, vi) el transporte y vii) la energia de fabricacion, mantenimiento y uso de equipos y maquinaria
utilizados en el proceso de construccion de la estructura, sobre las distintas categorias consideradas,
correspondientes a la produccion de un kilogramo de tomate comercial.

100%
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B PE M Acero Hormigén mPP mPVC Transporte M Energia

Figura 23: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los elementos que conforman el subsistema
EIV

Los valores absolutos de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mas importantes para cada
uno de los elementos considerados en el subsistema de estructura de invernadero, se muestran en la tabla 30.

Del analisis de los resultados se observa que los elementos: i) polietileno y ii) acero adquieren mayor importancia
en todas las categorias de impacto analizadas.

La contribucion mas alta del elemento polietileno, PE, lo encontramos en las categorias AR, 76% (0,27 mg Sb
eq.), especialmente por el consumo de petroleo, Al, 59% (0,09 mg SO, eq.) y GWP 58% (19,6 g CO; eq.). Las
principales emisiones de este elemento se corresponden con la categoria Al (dioxido de azufre (0,07 mg SO,
eq.), 6xidos de nitrégeno (0,02 mg SO- eq.) y amoniaco (023 pg SO, eq.)) y la categoria GWP (dioxido de
carbono (0,16 g CO; eq.). El notable impacto ambiental del elemento polietileno, PE, se debe al consumo de
combustible fosil necesario para la extraccion de materias primas necesarias para la fabricacion y su posterior
extrusion que da lugar al plastico de cubierta del invernadero.
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La categoria sobre la que genera mayor impacto el elemento acero (que incluye postes, alambres, material de
maquinaria utilizada en la construccion, etc.), fue HT con un total de 88% (36,30 g 1,4-DB eq.). Las emisiones
de Cromo VI (24,00 g 1,4-DB eq.) derivadas del procesado del acero para la fabricacion de la estructura son las
responsables del elevado impacto que adquiere esta categoria en el sistema estudiado. Le sigue la categoria EI
con un 46% (0,02 mg PO4* eq.) (por el uso de recubrimientos fosfatados que eviten la corrosion del acero) y PO
conun 44% (4,19 ug C;H eq.) de impacto, éste ultimo ocasionado por la emision de CO (derivado de la reaccion
a elevada temperatura entre el CO, y materiales que contienen carbono en los procesos de produccion de hierro
en la industria) (2,55 pg CoHs eq.). En las categorias ODP y GWP la fabricacion del acero contribuye con un
porcentaje de impacto que oscila entre el 37% (0,41 pg CFC-11 eq.) (uso de CFCs para el transporte del Gas
natural natural) de la primera y el 25% (8,37 g CO» eq.) (uso de comustibles fosiles) de la segunda. La principal
sustancia contaminante de ODP fue el Halon 1301 (0,25 pg CFC-11 eq.) y en cuanto a GWP, fue la emision del
aire CO» (16,50 g CO; eq.) en su totalidad, la sustancia que genera el impacto debido a la fabricacion de
estructuras de acero.

Los demas elementos que pertenecen a este subsistema: i) hormigodn, ii) polipropileno, PP, iii) policloruro de
vinilo, PVC, iv) transporte y v) energia de fabricacion, mantenimiento y uso de equipos y maquinaria utilizados
en el proceso de construccion de la estructura, suponen en su conjunto un impacto menor que los elementos
anteriormente mencionados.

Las categorias sobre la que tiene el mayor impacto el elemento hormigon, fue ODP con un 16% (0,18 pg CFC-
11 eq.), con emisiones de Halon 1301 (0,16 pg CFC-11 eq.), derivado del consumo de Gas natural natural en la
produccion de electricidad, y en cuanto a GWP, fue la emision del aire CO; (2,82 g CO» eq.) en su totalidad, la
sustancia que genera por el consumo de combustible debido al procesado del hormigon.

El elemento polipropileno tuvo un impacto residual. Las contribuciones mayores, por parte de este elemento se
encuentran en las categorias AR y GWP 3 y 2% respectivamente. Los principales contaminantes derivados de
los procesos de fabricacion del plastico y extrusion fueron petroleo en AR y metano en GWP.

El impacto de PVC tuvo un impacto residual. Las contribuciones mayores, por parte de este elemento se
encuentran en las categorias AR, 3% (0,01 mg Sb eq.) y GWP, 2% (0,91g CO» eq). Las principales emisiones
derivadas de los procesos de fabricacion del plastico y extrusion fueron el consumo de petroleo (7,86 ug Sb eq.)
en AR y CO, (0,79 g CO; eq.) en GWP.

El transporte esté ligado a la localizacion de la produccion y a la distancia de las fabricas que proporcionan la
infraestructura. Este factor, a pesar de ser considerado por su efecto negativo en los ACVs (Jolliet, 1993;
Jungbluth et al., 2000), en nuestro caso, no supone un impacto ambiental importante en las categorias estudiadas
(1% en GWP (0,43 g CO: eq.), debido a la cercania entre la zona de estudio y los lugares de origen de produccion
y fabricacion de los elementos considerados en la estructura del invernadero.

El elemento energia de este subsistema supone un impacto minimo relativo en las categorias estudiadas. Las
cuotas de contribucion de este elemento no superan el 0,5%.
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Tabla 30: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el subsistema EIV

Categoria / Sustancia Unidad Total PEY Acero Hormigon PP PVCE Transporte Energia
AGOTAMIENTO, DE LOS

RECURSOS ABIOTICOS mg Sb eq. 358,25 272,70 47,20 10,46 13,45 11,30 3,12 0,01
Petroleo mg Sb eq. 156,27 128,29 7,57 5,53 7,86 438 2,65 0,00
Gas natural mg Sb eq. 131,47 113,50 7,17 1,37 4,36 4,85 0,21 0,00
Carboén mg Sb eq. 65,77 28,41 30,91 3,32 1,12 1,78 0,24 0,00
ACIDIFICACION DEL AIRE mg SO: eq. 145,59 87,15 40,95 8,80 3,49 3,711 1,48 0,00
Diéxido de sulfuro mg SO; eq. 107,33 66,52 29,99 481 2,66 2,53 0,81 0,00
Oxidos de nitréogeno mg SOz eq. 37,02 20,39 10,17 3,82 0,82 1,15 0,66 0,00
Amonio mg SOz eq. 1,23 0,23 0,78 0,17 0,01 0,03 0,01 0,00
EUTROFIZACION mg PO+ eq. 54,89 24,69 25,39 2,51 0,86 1,10 0,33 0,00
Fosfato mg PO+ eq. 27,59 5,93 20,07 0,95 0,24 0,31 0,09 0,00
Nitrato mg PO+ eq. 14,83 11,91 1,75 0,43 0,33 0,37 0,04 0,00
Oxidos de nitrégeno mg PO4*eq. 9,63 5,30 2,64 0,99 0,21 0,30 0,17 0,00
CALENTAMIENTO

GLOBAL g COz eq. 33,39 19,65 8,45 2,89 0,91 1,05 0,43 0,00
Diéxido de carbono g COz eq. 29,24 16,53 7,70 2,82 0,79 0,98 0,42 0,00
Metano g COn eq. 3,72 2,97 0,52 0,05 0,11 0,05 0,01 0,00

11 Polietileno
12 Polipropileno
13 Policloruro de vinilo
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Categoria / Sustancia Unidad Total PEY Acero Hormigon PP PVCE Transporte Energia
Monéxido de carbono g COz eq. 0,20 0,04 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
DESTRUCCION DEL
OZONO ESTRATOSFERICO | pg CFC-11 eq. 1,10 0,40 0,41 0,18 0,01 0,02 0,08 0,00
Halon 1301 ng CFC-11 eq. 0,73 0,22 0,25 0,16 0,01 0,01 0,08 0,00
CFC-114 ng CFC-11 eq. 0,14 0,08 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Halon 1211 ug CFC-11 eq. 0,10 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 40,88 3,28 36,26 0,74 0,12 0,23 0,25 0,00
Cromo VI g 1,4-DB eq. 24,75 0,58 23,99 0,10 0,03 0,04 0,01 0,00
Selenio g 1,4-DB eq. 322 0,43 2,66 0,08 0,02 0,02 0,01 0,00
Hidrocarburos aromaticos
policiclicos g 1,4-DB eq. 2,59 0,28 2,16 0,10 0,01 0,01 0,02 0,00
OXIDACION
FOTOQUIMICA g CoHa eq. 9,40 4,34 4,19 0,39 0,21 0,20 0,07 0,00
Diéxido de sulfuro g CoHa eq. 4,29 2,66 1,20 0,19 0,11 0,10 0,03 0,00
Monéxido de carbono g CoHaeq. 3,46 0,68 2,55 0,12 0,07 0,02 0,02 0,00
Metano g CoHaeq. 0,97 0,78 0,14 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00
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Equipo auxiliar

El equipo auxiliar tiene un notable impacto ambiental por el material plastico que componen la red de tuberias
necesarios para el aporte de agua y nutrientes, asi como por el aporte de material y transporte que conforma el
elemento de arenado.

El subsistema equipo auxiliar, EA, fue el subsistema que adquiere mas importancia en la categoria ODP, 26%
(2,09 ng CFC-11 eq.) (ver figura 22 y tabla 29).

Un analisis més profundo de la contribucidén de este subsistema permite determinar aquellos elementos que
contribuyen mayoritariamente y en qué categoria. En la figura 24 se presentan desglosados los diferentes
elementos que componen el subsistema equipo auxiliar. Los valores expresan el porcentaje de impacto generado
por los materiales: i) polietileno, PE, ii) policloruro de vinilo, PVC, iii) arena, iv) acero, v) transporte y vi) energia
sobre las distintas categorias consideradas, correspondientes a la produccion de un kilogramo de tomate
comercial.
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Figura 24: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los elementos que conforman el subsistema
EA

Los valores absolutos de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mas importantes para cada
uno de los elementos considerados en el subsistema de equipo auxiliar, se muestran en la tabla 31.

Del anélisis de los resultados de la figura 40 y tabla 33 se observa que los materiales plasticos: i) polietileno, PE,
y ii) policloruro de vinilo, PVC, y los elementos arena y transporte adquieren mayor importancia en todas las
categorias de impacto analizadas.

La contribucion mas alta de los materiales plasticos: i) PE, y ii) PVC, lo encontramos en las categorias AR, 49%
(0,08 mg Sb eq.), especialmente por el consumo de petroleo (0,04 mg Sb eq.). La contribucion de estos elementos
en las categorias Al, EI, GWP y PO presentan valores muy similares del orden del 26-33%. Las principales
emisiones por categorias son: SOz (0,01 mg SO: eq.) por Al, NOx (1,68 ug PO4* eq.) por EI, CO; (6,28 g CO,
eq.) por GWP y SO; (1,67 ug C:Ha eq.) por PO. El impacto ambiental de ambos elementos: i) PE, y ii) PVC, se
debe a las emisiones de estas particulas derivadas del consumo de energia y electricidad en su produccion, desde
la extraccion de materias primas necesarias para la fabricacion del material plasticos y su posterior extrusion que
da lugar a las tuberias que conforman la distribucion del riego.

La categoria sobre la que genera mayor impacto el elemento arena fue Al con un total de 57 % (0,05 mg SO,
eq.). Las emisiones derivadas del consumo de energia en las fases de extraccion y procesado de las arenas son
las responsables del impacto que adquiere esta categoria en el sistema estudiado. Le sigue la categoria EI con un
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57% (0,01 mg PO4* eq.) de impacto, ocasionado por la emision de NOx (consumo de energia) (6,44 ug PO4*
eq.). En las categorias ODP y GWP la extraccion y procesado de arenas supone un porcentaje de impacto del
orden del 50% para ambas categorias. La principal sustancia contaminante de ODP fue el Halon 1301 (1,07 pg
CFC-11 eq.) (uso de CFCs en el transporte del gas natural) y en cuanto a GWP, fue la emision del aire CO» (7,56
mg CO» eq.) (uso de combustibles fosiles) en su totalidad, la sustancia que genera el impacto debido al procesado
de este elemento.

El transporte de los materiales que componen el subsistema Estructura Auxiliar supone un notable impacto
ambiental para las categorias estudiadas (7 % (0,08 pg CFC-11 eq.) en ODP) (debido al consumo de
combustibles).

Los demas elementos que pertenecen a este subsistema: i) acero y ii) energia, suponen en su conjunto un impacto
menor del 1%.
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Tabla 31: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el subsistema EA

Categoria / Sustancia Unidad Total PE* PVCY Arena Acero Transporte Energia
ﬁgggﬁggg g?(')ﬁllaCLOOSS mg Sb eq. 172,34 62,10 22,711 55,72 0,12 31,51 0,17
Petréleo mg Sb eq. 103,27 31,53 8,81 36,21 0,02 26,68 0,02
Gas natural mg Sb eq. 42,72 24,45 9,74 6,26 0,02 2,16 0,09
Carboén mg Sb eq. 23,68 5,65 3,57 11,90 0,08 2,43 0,06
ACIDIFICACION DEL MEDIO mg SOz eq. 95,10 17,35 7,46 55,14 0,11 14,91 0,14
Didxido de sulfuro mg SOz eq. 56,35 13,15 5,09 29,78 0,08 8,15 0,11
Oxidos de nitrégeno mg SO eq. 37,99 4,16 2,32 24,78 0,03 6,68 0,03
Amonio mg SO; eq. 0,76 0,05 0,05 0,58 0,00 0,08 0,00
EUTROFIZACION mg PO4* eq. 23,19 4,09 2,21 13,40 0,07 3,38 0,05
Oxidos de nitrégeno mg PO4*eq. 9,88 1,08 0,60 6,44 0,01 1,74 0,01
Fosfato mg POs* eq. 7,03 1,16 0,63 428 0,05 0,89 0,01
Nitrato mg PO+> eq. 4,76 1,64 0,75 1,95 0,00 0,38 0,03
CALENTAMIENTO GLOBAL g COz eq. 18,68 4,17 2,11 7,97 0,02 4,38 0,02
Dioxido de carbono gCOz eq. 17,29 3,51 1,98 7,56 0,02 421 0,02
Metano g COzeq. 1,08 0,61 0,11 0,27 0,00 0,09 0,00

14 Polietileno
15 Policloruro de vinilo




80

Resultados y discusion

Categoria / Sustancia Unidad Total PE* PVCY Arena Acero Transporte Energia
Monoxido de dinitrogeno g COzeq. 0,15 0,01 0,02 0,06 0,00 0,06 0,00
gg%gﬁggg;gﬁl?j%L OZONO pg CFC-11 eq. 2,09 0,08 0,04 1,17 0,00 0,79 0,00
Halén 1301 pg CFC-11 eq. 1,91 0,05 0,02 1,07 0,00 0,77 0,00
CFC-114 pg CFC-11 eq. 0,08 0,02 0,01 0,05 0,00 0,01 0,00
Halén 1211 ug CEC-11 eq. 0,05 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 8,37 0,64 0,46 4,68 0,09 2,48 0,01
Antimonio g 1,4-DB eq. 1,46 0,02 0,01 0,49 0,00 0,94 0,00
;I;gg’:l:‘cr:’s““’s aromaticos g 1,4-DB eq. 1,32 0,05 0,03 1,01 0,01 0,22 0,00
Cromo VI g 1,4-DB eq. 1,10 0,14 0,07 0,70 0,06 0,13 0,00
OXIDACION FOTOQUIMICA mg C2H eq. 5,11 1,26 0,40 2,69 0,01 0,74 0,01
Diéxido de sulfuro mg CoHa eq. 2,25 0,53 0,20 1,19 0,00 0,33 0,00
Monéxido de carbono mg C2Hs eq. 1,81 0,53 0,04 0,99 0,01 0,23 0,00
Metano mg C2Ha eq. 0,28 0,16 0,03 0,07 0,00 0,02 0,00




Anélisis de ciclo de vida aplicado a la produccion de tomate bajo abrigo en Almeria 81

Gestion del cultivo

Del analisis global de los resultados del subsistema gestion del cultivo (Figura 22 y tabla 29), que incluye entre
otros elementos: el riego o la maquinaria necesaria para la gestion del cultivo, se observa cuotas de contribucion
uniformes en las categorias de impacto objeto de estudio con valores comprendidos entre el 10% (0,03 mg PO4*
eq.) para las categorias EL, y 21% (6,08 ug C>H4 eq.) correspondiente con la categoria PO.

La figura 25 muestra la contribucion en porcentajes de impacto para cada una de las categorias estudiadas de los

distintos elementos que forma parte del subsistema gestion del cultivo, correspondientes a la produccion de un

kilogramo de tomate comercial. Dentro de este subsistema encontramos los siguientes elementos: agua,
100% —

materiales (PE y acero), combustible y energia eléctrica.
- — -
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Figura 25: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los elementos que conforman el subsistema
GC

HT
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Los valores absolutos de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mas importantes para cada
uno de los elementos considerados en el subsistema de estructura de invernadero, se muestran en la tabla 32.

La contribucion més alta es por parte del agua (superior al 90%). En el agua incluye la construccion del pozo,
tuberias y maquinaria necesaria para el riego del cultivo.

La categoria sobre la que el agua genera mayor impacto, PE, fue AR con un total de 6% (7,24 pg Sb eq.). Las
emisiones derivadas del consumo de energia en las operaciones de extraccion de materias primas necesarias para
la fabricacion del plastico y extrusion del material que componen los equipos destinados a operaciones culturales
son las responsables del impacto que adquiera esta categoria en el subsistema estudiado. Las principales
emisiones son las siguientes: 2,03 pug SO, eq. para Al (consumo de energia), 0,63 pg POs* eq. para EI
(recubrimiento de fosfatos para evitar la corrosion de materiales de acero), 0,41 g CO» eq. para GWP (consumo
de combustibles fosiles) y 0,01 ug CFC-11 eq. para ODP (CFCs necesarios para el transporte de gas natural).

En cuanto a los elementos acero, combustible y energia, el porcentaje de impacto en las diferentes categorias fue
minimo para el escenario de referencia planteado y su efecto fue practicamente despreciable frente al resto de
elementos. El mayor impacto del elemento acero recae en la categoria HT, derivada de las emisiones de cromo
VI asociadas los procesos de fabricacion del acero con valores 91,40 mg 1,4-DB eq. El combustible contribuye
mayormente en la categoria GWP, con emisiones de CO, (47,00 mg CO» eq.) derivados de la quema de
combustible. La energia contribuye mayormente en la categoria ODP (menor 1%), siendo las principales
emisiones las siguientes: 1,28 ng 1,4-DB eq. de Halon 1211, derivado del consumo de gas natural en la
produccion de electricidad.
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Tabla 32: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el subsistema GC

Categoria / Sustancia Unidad Total Agua PE!6 Acero Combustible Energia
AGOTAMIENTO DE

LOS RECURSOS mg Sb eq. 118,90 109,00 7,24 0,18 2,31 0,18
ABIOTICOS

Gas natural mg Sb eq. 42,82 39,74 2,85 0,03 0,11 0,09
Carbén mg Sb eq. 37,78 36,88 0,68 0,12 0,04 0,06
Petréleo mg Sb eq. 36,05 30,21 3,64 0,03 2,15 0,02
Q(EI]];IIECACION DEL mg SO eq. 77,19 7435 2,03 0,16 0,52 0,14
Dioxido de sulfuro mg SOz eq. 57,98 55,78 1,54 0,11 0,43 0,11
Oxidos de nitréogeno mg SOz eq. 18,73 18,09 0,49 0,04 0,09 0,03
Amonio mg SOz eq. 0,49 0,47 0,01 0,00 0,00 0,00
EUTROFIZACION mg PO+> eq. 27,50 26,64 0,63 0,10 0,08 0,05
Fosfato mg POs>eq. 10,96 10,70 0,15 0,08 0,02 0,01
Nitrato mg PO+ eq. 10,70 10,34 0,31 0,01 0,01 0,03
Oxidos de nitrégeno mg PO4> eq. 4,87 4,70 0,13 0,01 0,02 0,01
SQB%IX{AMIENTO g COz eq. 14,21 13,61 0,49 0,03 0,05 0,02
Diéxido de carbono gCOz eq. 12,79 12,27 0,41 0,03 0,05 0,02
Metano g COz eq. 1,07 0,99 0,07 0,00 0,00 0,00

16 Polietileno
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Categoria / Sustancia Unidad Total Agua PE!6 Acero Combustible Energia
Monoxido de carbono g COzeq. 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
DESTRUCCION DE

OZONO ; pg CFC-11 eq. 1,23 1,15 0,01 0,00 0,06 0,00
ESTRATOSFERICO

Halon 1301 pg CFC-11 eq. 0,54 0,47 0,01 0,00 0,06 0,00
Halon 1211 ug CFC-11 eq. 0,32 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
CFC-114 ug CFC-11 eq. 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
TOXICIDAD HUMANA ¢ 1,4-DB eq. 11,68 11,42 0,08 0,14 0,03 0,01
Cromo VI g 1,4-DB eq. 4,90 4,79 0,02 0,09 0,00 0,00
Hidrocarburos = g 1.4-DB eq. 143 141 0,01 0,01 0,00 0,00
aromaticos policiclicos

Arsénico g 1,4-DB eq. 1,40 1,39 0,01 0,00 0,00 0,00
g())(%%culi?wl\ll A kg C:2H eq. 6,08 5,87 0,15 0,02 0,03 0,01
Monéxido de carbono kg C2Ha eq. 3,01 2,93 0,07 0,01 0,00 0,00
Dioxido de sulfuro kg C2Ha eq. 2,32 2,23 0,06 0,00 0,02 0,00
Metano kg C2Ha eq. 0,28 0,26 0,02 0,00 0,00 0,00
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Fertilizantes

De manera global, como hemos adelantado, se observa que el subsistema fertilizantes, que incluye tanto la
fabricacion como la aplicacion (uso) y transporte de los mismos, fue el subsistema que adquiere mas importancia
en las categorias EI y Al (52% (0,14 mg POs> eq.) y 57% (0,36 mg SO: €q.), en este caso asociadas a las emisiones
de NOy derivados de los procesos de fabricacion y aplicacion.

La figura 26 muestra en términos de porcentaje la contribucion por elemento al impacto ambiental generado para
cada una de las categorias estudiadas, asociadas a la produccion de un kilogramo de tomate comercial.
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Figura 26: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los elementos que conforman el subsistema FE

La tabla 33 muestra los valores absolutos de impacto por categorias y la contribucién de las emisiones mas
importantes para cada uno de los elementos considerados en el subsistema de fertilizantes.

El elemento de fabricacion alcanza los mayores valores en términos de porcentaje en este subsistema. Este elemento
supera el 70% para todas las categorias de estudio AR, GWP, ODP, HT y PO. Las principales emisiones son las
siguientes: 0,11 mg Sb eq. para AR (consumo de energia), 24,6 g CO, eq. para GWP (consumo de combustibles
fosiles), 1,70 pg CFC-11 eq. para ODP (consumo de energia y transporte del gas natural), 13,3 g 1,4-DB eq. para
HT y 5,39 ug CoHy eq. para PO, derivados del consumo de energia.

En cuanto a al elemento uso, obtuvo mayores porcentajes de impacto categorias de estudio Al, El, derivados de las
emisiones en aire y suelo de los nutrientes no utilizados por el cultivo. Las principales emisiones son las siguientes:
0,20 mg SO» eq. para Al 'y 0,09 mg PO,> eq. para EI Estas emisiones pueden ser generadas, posteriormente al ciclo
del cultivo, por lavados de nutrientes no utilizados, debido a la lixiviacién hacia las capas mas profundas.

El transporte esta ligado a la localizacion de la produccion y a la distancia de las fabricas que proporcionan los
fertilizantes. Este factor, a pesar de ser considerado por su efecto negativo en los ACVs (Jolliet, 1993; Jungbluth y
col., 2000), en este caso, no supone un impacto ambiental importante en las categorias estudiadas (7% (2,07 g CO»
eq.) en GWP), debido a la cercania entre la zona de estudio y los lugares de origen de produccion y fabricacion de
los elementos considerados en el subsistema fertilizacion.
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Tabla 33: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el

subsistema FE
Categoria / Sustancia Unidad Total Fabricacion Aplicacion Transporte
AGOTAMIENTO DE
LOS RECURSOS mg Sb eq. 133,10 118,18 0,00 14,91
ABIOTICOS
Gas natural mg Sb eq. 53,12 52,10 0,00 1,02
Petroleo mg Sb eq. 49,25 36,62 0,00 12,63
Carbén mg Sb eq. 2745 26,30 0,00 1,15
ACIDIFICACION DEL mg SOz eq. 359,60 146,21 206,33 7,06
AIRE
Amonio mg SO; eq. 188,90 17,81 171,05 0,04
Diéxido de sulfuro mg SO; eq. 105,44 101,58 0,00 3,86
Oxidos de nitrégeno mg SO; eq. 33,19 26,82 321 3,16
EUTROFIZACION mg PO+ eq. 144,69 48,39 94,70 1,60
Nitrato mg PO4*eq. 64,60 16,31 48,11 0,18
Amonio mg PO+> eq. 41,32 3,90 37,42 0,01
Fosfato mg PO+> eq. 20,11 19,69 0,00 0,42
gﬁlal]gi{AMlENTo g COz eq. 26,94 24,87 0,00 2,07
Dioxido de carbono gCO2eq. 15,70 13,71 0,00 1,99
Monoxido de dinitrégeno g COzeq. 10,27 10,24 0,00 0,03
Metano gCOz eq. 0,85 0,81 0,00 0,04
DESTRUCCION DE
OZONO ] pg CFC-11 eq. 2,08 1,70 0,00 0,38
ESTRATOSFERICO
Halon 1301 pg CFC-11 eq. 1,65 1,28 0,00 0,37
Halon 1211 ug CFC-11 eq. 0,23 0,23 0,00 0,00
CFC-114 ug CFC-11 eq. 0,09 0,09 0,00 0,00
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 14,59 13,32 0,10 1,17
Cromo VI ¢ 1,4-DB eq. 3,19 3,13 0,00 0,06
Arsénico 2 1,4-DB eq. 2,17 2,10 0,00 0,06
Selenio ¢ 1,4-DB eq. 1,76 1,72 0,00 0,04
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Categoria / Sustancia Unidad Total Fabricacion Aplicacion Transporte
OXIDACION

FOTOQUIMICA mg C:Hy eq. 7,53 5,39 1,80 0,35
Dioxido de sulfuro mg C2Hs eq. 422 4,06 0,00 0,15
Dio6xido de nitrégeno mg C2Ha eq. 1,80 0,00 1,80 0,00
Monoxido de carbono mg C2Ha eq. 0,56 0,45 0,00 0,11
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Fitosanitarios

Del estudio de los resultados obtenidos en este subsistema, que incluye la fabricacion y procesado de los
productos fitosanitarios, se observa que su impacto es residual en la mayor parte de las categorias analizadas. En
todos los sistemas, la categoria que soporta un mayor impacto provocado por el subsistema produccion de
fitosanitario fue la ODP, alcanzando valores superiores al 15% (1,22 ng CFC-11 eq.). Como sustancias que
contribuyen a este impacto se consideraron CFC-10 y CFC-12, con un 1,14 ug CFC-11 eq. y 0,04 pg CFC-11
eq., respectivamente. La emision de estas sustancias ocurre principalmente por la electricidad y diésel
consumidos en la produccion de plaguicidas. Sin embargo, y pese a no mostrarse en el presente trabajo, su
aplicacion adquiere importancia en las categorias de ecotoxicidad terrestre y acuatica, pues en trabajos
precedentes se ha mostrado que su toxicidad supera los valores mostrados por otros subsistemas en estas
categorias (Anton, 2004). Maurucci et al. (2008) concluyeron que el impacto ambiental por el uso de fungicidas
e insecticidas fue mayor para cultivos bajo invernadero y estos autores recomiendan la adopcion de una lucha
mas cuidadosa contra las plagas, principalmente en las zonas donde la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
es alta. Estas categorias no han sido consideradas en este trabajo, porque no encontramos ningun trabajo en
Espatfia dedicado a la horticultura que los tuviera en cuenta.

La figura 27 expresa el porcentaje de impacto generado por los elementos: fabricacion y procesado (energia de
empaquetado) sobre las categorias estudiadas, correspondientes a la produccion de un kilogramo de tomate

comercial.
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Figura 27: Porcentaje de contribucion para cada una de las categorias consideradas de los elementos que conforman el subsistema
FI

En la tabla 34 se muestran los valores absolutos de impacto para cada una de las categorias estudiadas por este
subsistema y los elementos que lo conforman.

De nuevo el elemento fabricacion alcanza los valores mas altos, superando el 94 % para todas las categorias de
estudio.

En cuanto a los elementos procesados (energia utilizada en la presentacion del producto), el porcentaje de
impacto en las diferentes categorias fue minimo para el escenario de referencia planteado y su efecto fue
practicamente despreciable frente al resto de elementos. El mayor impacto del elemento acero recae en la
categoria GWP (5% (27,5 mg CO; eq.).
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Tabla 34: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el

subsistema FI
Categoria / Sustancia Unidad Total Fabricaciéon Procesado
:g%!ﬁggl;NTO DE LOS RECURSOS mg Sb eq. 4,33 4,12 0,21
Gas natural mg Sb eq. 1,50 1,39 0,11
Carbén mg Sb eq. 1,36 1,29 0,07
Petroleo mg Sb eq. 1,21 1,18 0,02
ACIDIFICACION DEL AIRE mg SOz eq. 4,94 4,78 0,16
Dioxido de sulfuro mg SO; eq. 4,22 4,09 0,13
Oxidos de nitrégeno mg SOz eq. 0,65 0,62 0,03
Amonio mg SOz eq. 0,08 0,08 0,00
EUTROFIZACION mg PO+ eq. 1,39 1,33 0,06
Fosfato mg PO+> eq. 0,63 0,62 0,01
Nitrato mg PO+>eq. 0,28 0,24 0,04
Oxidos de nitrégeno mg PO4*eq. 0,17 0,16 0,01
CALENTAMIENTO GLOBAL g COz eq. 0,49 0,47 0,03
Dioxido de carbono gCOz eq. 0,42 0,40 0,03
Metano gCOz eq. 0,04 0,04 0,00
Monoxido de dinitrogeno g CO2eq. 0,02 0,02 0,00
Esigggg;ggllégozmo pg CFC-11 eq. 1,22 1,22 0,00
CFC-10 ug CFC-11 eq. 1,14 1,14 0,00
CFC-12 ug CFC-11 eq. 0,04 0,04 0,00
Halon 1301 ng CFC-11 eq. 0,02 0,02 0,00
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 0,83 0,82 0,01
Benceno 2 1,4-DB eq. 0,41 0,41 0,00
Benceno g 1,4-DB eq. 0,13 0,13 0,00
Cromo VI ¢ 1,4-DB eq. 0,06 0,06 0,00
OXIDACION FOTOQUIMICA mg CzHj eq. 0,28 0,28 0,01
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Categoria / Sustancia Unidad Total Fabricacion Procesado
Dioxido de sulfuro mg C2Ha eq. 0,17 0,16 0,01
Monoxido de carbono mg C2Ha eq. 0,03 0,03 0,00
Benceno mg C2Ha eq. 0,02 0,01 0,00

Gestion de residuos

El analisis de los resultados obtenidos para este subsistema, que incluye: transporte de material vegetal a planta
de compostaje, muestra que su impacto es residual en la mayor parte de las categorias analizadas. Estos valores
residuales son debidos a la aplicacion, en el estudio realizado, del método “de corte” (“cut-off””) definido por
Ekvall and Tillman (1997). La contribucion de este sistema, derivada del transporte de residuos vegetales a la
planta de compostaje, presenta valores del 1,5% en la categoria ODP, cuyas emisiones son las siguientes: 0,12

ug CFC-11 eq. de Halon 1301 (ver tabla 35).

Los valores absolutos de impacto y la contribucion de las emisiones mas importantes para este subsistema se

muestran en la tabla 35.

Tabla 35: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para el total y cada uno de los elementos que conforman el

subsistema RE

Categoria / Sustancia Unidad Residuos
AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS ABIOTICOS mkg Sb eq. 5,01
Petréleo mkg Sb eq. 4,07
Carbén mkg Sb eq. 0,51
Gas natural mkg Sb eq. 0,38
ACIDIFICACION DEL AIRE mg SOz eq. 2,38
Dioxido de sulfuro mg SO eq. 1,43
Oxidos de nitrégeno mg SOz eq. 0,94
Amonio mg SOz eq. 0,02
EUTROFIZACION mg PO+ eq. 0,57
Oxidos de nitrégeno mg POs* eq. 0,24
Fosfato mg PO+>eq. 0,20
Nitrato mg PO+>eq. 0,07
CALENTAMIENTO GLOBAL g COz eq. 0,71
Dioxido de carbono g COz eq. 680,08
Metano g COz eq. 16,63
Mondxido de dinitrogeno gCO2¢eq 8,70
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Categoria / Sustancia Unidad Residuos
DESTRUCCION DE OZONO ESTRATOSFERICO ng CFC-11 eq. 0,12
Halo6n 1301 ug CFC-11 eq. 0,12
CFC-114 ug CFC-11 eq. 0,00
Halo6n 1211 png CFC-11 eq. 0,00
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 0,29
Antimonio g 1,4-DB eq. 0,05
Hidrocarburos aromaticos policiclicos g 1,4-DB eq. 0,04
Cromo VI g 1,4-DB eq. 0,03
OXIDACION FOTOQUIMICA mg C2H4 eq. 0,13
Diéxido de sulfuro mg C2Ha eq. 0,06
Monoxido de carbono mg C2Ha4 eq. 0,04
Pentano mg C2Ha4 eq. 0,01

4.1.3. Analisis de sensibilidad

El sistema de cultivo de tomate estudiado en la seccion representa un escenario altamente probable. No obstante,
se considera necesario compara estos resultados con diferentes alternativas. En primer lugar, se estudia la
influencia que ejerce la dosis de fertilizante, en segundo lugar, se estudia la influencia que ejerce la vida util de
la principal infraestructura (invernadero) y por ultimo lugar se estudia la influencia que ejerce la productividad
del cultivo (eleccion de especie y/o marco de plantacion) sobre el impacto ambiental global del cultivo de tomate.

Analisis de influencia de la dosis de fertilizante

La dosis de fertilizantes utilizada por superficie que conforman el escenario inicial se encuentra especificada en
la tabla 26. El analisis de resultados del subsistema fertilizante, junto a los subsistemas equipo auxiliar y
fertilizantes, muestra importantes cuotas de impacto para la mayoria de las categorias estudiadas (tabla 29). El
desarrollo de diferentes practicas de abonado condiciona el impacto producido. La figura 28 muestra la reduccion
de impacto ambiental frente a la situacion de referencia por categorias de impactos para los siguientes escenarios
alternativos: 1) reduccion de la dosis de aplicacion 10%, ii) reduccion de la dosis de aplicacion 20% vy iii)
reduccion de la dosis de aplicacion 30%. Segun Valera et al. (2014) se puede reducir la dosis de fertilizante (en
torno a estos valores) realizando un buen ajuste por parte del técnico de la explotacion.
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Figura 28: Reduccion contribucion por categorias de impacto resultado de reducir la dosis de aplicacion de fertilizantes

Los resultados muestran la obtencion de importantes reducciones del impacto ambiental por medio de la
reduccion de la dosis de aplicacion de fertilizantes. La aplicacion de dosis adecuadas permite la reduccion de las
emisiones derivadas de la fabricacion y aplicacion de fertilizantes.

Si se analiza globalmente los resultados se observa que por cada 10% de reduccion de la dosis de fertilizantes,
se produce una reduccion media del 2% de las categorias analizadas. Resaltar la reduccion de las contribuciones
de impacto de la categoria de eutrofizacion debido en la reduccion de emision de nitratos al agua 1,9%, 3,8% y
5,7% si reducimos 10%, 20% y 30% respectivamente.

Los valores absolutos de reduccion de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mas importantes
para cada uno de los escenarios de reduccion de fertilizantes frente al escenario de estudio de partida, se muestran
en la tabla 36.

Los resultados muestran la importancia que sobre el impacto ambiental tiene la gestion de los fertilizantes
quimicos, tanto en el proceso de fabricacion como de gestion de las dosis adecuadas, se trata de un tema al cual
debera profundizarse en su estudio y optimizacion.
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Tabla 36: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para los scenario de estudio y alternativas de reduccion de fertilizantes planteados

Escenario de Fertilizantes Fertilizantes Fertilizantes

Categorias/sustancias Unidad .

estudio 110% 120% 130%
AGOTAMIENTO DE
LOS RECURSOS mg Sb eq. 791,92 780,10 768,28 756,47
ABIOTICOS
Petroleo mg Sb eq. 350,12 346,46 342,79 339,13
Gas natural mg Sb eq. 272,01 266,80 261,59 256,38
Carbon mg Sb eq. 156,56 153,93 151,30 148,67
ACIDIFICACION DEL mg SO eq. 684,81 670,19 655,57 640,94
AIRE
Dioxido de sulfuro mg SO2 eq. 332,75 322,59 312,43 302,27
Amonio mg SOz eq. 191,47 189,69 187,91 186,13
Oxidos de nitrégeno mg SO: eq. 128,52 125,84 123,16 120,47
EUTROFIZACION mg PO+ eq. 252,23 247,39 242,56 237,72
Nitra mg PO+> eq. 95,24 93,61 91,98 90,35
Fosfato mg PO+> eq. 66,52 64,56 62,59 60,62
Amonio mg PO4*eq. 41,88 41,49 41,11 40,72
CALENTAMIENTO
GLOBAL g COz eq. 94,42 91,94 89,45 86,96
Dioxido de carbono g CO2eq. 76,13 74,76 73,39 72,01
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Escenario de Fertilizantes Fertilizantes Fertilizantes

Categorias/sustancias Unidad .

estudio 110% 120% 130%
Monoxido de dinitréogeno g CO2eq. 10,68 9,66 8,63 7,61
Metano g COz eq. 6,78 6,69 6,61 6,53
DESTRUCCION DE
0OZONO ] pg CFC-11 eq. 7,84 7,67 7,50 7,33
ESTRATOSFERICO
Halon 1301 pg CFC-11 eq. 4,97 4,84 4,71 4,58
CFC-10 pg CFC-11 eq. 1,25 1,24 1,24 1,24
Halon 1211 pug CFC-11 eq. 0,71 0,69 0,66 0,64
TOXICIDAD HUMANA g 1,4-DB eq. 76,63 75,30 73,96 72,63
Cromo VI g 1,4-DB eq. 34,04 33,73 33,41 33,10
Hidrocarburos aromifticos | | 4 pp oq 6,68 6,57 6,45 633
policiclicos
Selenio g 1,4-DB eq. 6,55 6,38 6,21 6,04
OXIDACION FOTOQUI. mg C2Hy eq. 28,54 28,00 27,46 26,92
Dioxido de sulfuro mg C2Hs eq. 13,31 12,90 12,50 12,09
Monoxido de carbono mg C2Ha eq. 8,91 8,86 8,82 8,77
Diéxido de nitrégeno mg C2Hs eq. 1,80 1,80 1,80 1,80
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Analisis de influencia de la vida media de la infraestructura invernadero

El analisis de resultados de la vida 1til del invernadero (20 afios) planteado el escenario inicial muestra que el
subsistema estructura invernadero (tabla 29), junto a los subsistemas equipo auxiliar y fertilizantes, presenta las
mayores cuotas de impacto en la mayoria de las categorias estudiadas. La figura 29 muestra la reduccion de
impacto ambiental frente a la situacion de referencia por categorias de impactos para los siguientes escenarios
alternativos: 1) extension de la vida util del invernadero 25 afios y ii) extension de la vida util del invernadero a
30 afios. Seguin Valera et al. (2014) la vida media de la infraestructura aumenta si el mantenimiento de la misma
es adecuado.
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Figura 29: Reduccion contribucion por categorias de impacto resultado de ampliar la vida util del invernadero

Los resultados muestran la obtencion de importantes reducciones del impacto ambiental por medio de la
extension de la vida util de la infraestructura: invernadero. El andlisis global de los datos muestra que una
extension de la vida 1til del invernadero a 25 afios genera una reduccion media del 4% del impacto ambiental
global del sistema y que una extension de la vida util del invernadero a 30 afios genera una reduccion media del
6% del impacto ambiental global del sistema.

El desarrollo de estructuras mas duraderas va a permitir la reduccion de las emisiones derivadas de la fabricacion
y procesado del acero, como la emision del cromo VI para la categoria de impacto HT, para esta categoria se
reduce el impacto en un 10% y en un 16% si la vida 1til del invernadero se alarga a 25 afios y 30 aflos,
respectivamente. Los valores absolutos de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mas
importantes para cada uno de los escenarios de extension de la vida util del invernadero, extension 25 afios y
extension 30 afios, frente al escenario de estudio de partida, se muestran en la tabla 37.

Los resultados muestran que el impacto ambiental se reduce si ampliamos la vida util de un invernadero. Este
hecho avala el desarrollo de investigaciones en la busqueda de estructuras mas duraderas.
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Tabla 37: Valores absolutos de cada una de las categorias de impacto para los escenarios de estudio y alternativas de extension de
vida util del invernadero

Categoria / sustancia Unidad Total 35 af:,:;isl"ida 30 af:i(::lvida
AGOTAMIENTO DE

LOS RECURSOS mg Sb eq. 791,92 774,34 762,72
ABIOTICOS

Petréleo mg Sb eq. 350,12 344,10 340,10
Gas natural mg Sb eq. 272,01 268,46 266,11
Carbén mg Sb eq. 156,56 149,01 144,04
iICRIEIFICACION DEL mg SO2 eq. 684,81 672,82 664,90
Dioxido de sulfuro mg SOz eq. 332,75 324,41 318,91
Amonio mg SOz eq. 191,47 191,27 191,14
Oxidos de nitrégeno mg SOz eq. 128,52 125,06 122,78
EUTROFIZACION mg PO4— eq. 252,23 246,11 242,07
Nitrato mg PO4--- eq. 95,24 94,65 94,26
Fosfato mg PO4--- eq. 66,52 62,15 59,28
-Amonio mg PO4--- eq. 41,88 41,84 41,81
gﬁgﬁi{AMIENTO g COz eq. 94,42 91,58 89,71
Dioxido de carbono g COzeq. 76,13 73,50 71,76
Monoxido de dinitrogeno g COzeq. 10,68 10,66 10,65
Metano g COzeq. 6,78 6,62 6,53
DESTRUCCION DE

OZONO ] pg CFC-11 eq. 7,84 7,68 7,58
ESTRATOSFERICO

Halon 1301 ug CFC-11 eq. 4,97 4,85 4,717
CFC-10 ug CFC-11 eq. 1,25 1,25 1,24
Halon 1211 ug CFC-11 eq. 0,71 0,70 0,70
TOXICIDAD HUMANA ¢ 1,4-DB eq. 76,63 69,04 64,05
Cromo VI g 1,4-DB eq. 34,04 29,18 25,99
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Categoria / sustancia Unidad Total 3 anos vida | 30 anos vida
util util

Selenio g 1,4-DB eq. 6,55 5,99 5,62
OXIDACION

FOTOQUIMICA mg C2Ha eq. 28,54 27,51 26,83
Dioxido de sulfuro mg C2Ha eq. 13,31 12,98 12,76
Monéxido de carbono mg C2Ha eq. 8,91 8,34 7,97
Diéxido de nitrégeno mg C2Hs eq. 1,80 1,80 1,80

Andlisis de la productividad

La productividad es un atributo propio que define la agricultura intensiva en general, y por tanto la agricultura
intensiva bajo abrigo propia de regiones mediterraneas como la agricultura almeriense. La figura 30 muestra la
reduccion de impacto ambiental frente a la situacion de referencia (productividad 90.000 kg/ha) por categorias
de impactos para el siguiente escenario alternativo: productividad 105.000 kg/ha. Segiin Valera et al., (2014) la
produccion de un invernadero puede incrementarse eligiendo variedades productivas y realizando una buena
gestion del cultivo.
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Figura 30: Reduccion contribucion por categorias de impacto resultado de incrementar la productividad del cultivo

Los resultados muestran la obtencion de importantes reducciones del impacto ambiental por medio del aumento
de la productividad por modificacion del marco de plantacion. El andlisis global de los datos muestra que el
aumento de la productividad a 105.000 kg genera una reduccion media del 10% del impacto ambiental global
del sistema. El aumento de la produccion va a permitir la reduccion de las emisiones derivadas de la fabricacion
y procesado del acero, como la emision del cromo VI para la categoria de impacto HT.

Este resultado muestra que eleccion de una variedad mas productiva o la eleccion de un marco de plantacion
adecuado pueden aumentar la productividad, reduciendo el impacto ambiental de forma significativa.
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Analisis comparativo produccion tomate versus circulacion vehiculo para la categoria calentamiento
global

En la tabla 38 se compara los kilometros que debera circular un coche que funciona a motor diésel y con 1,6
pasajeros (datos de SimaPro) para igualar el impacto producido por la produccion de un kilo de tomate bajo
abrigo segun el escenario de referencia estudiado en este trabajo.

Se observa que el impacto generado durante la produccion de tomate en la categoria GW equivale al mismo que
producira un vehiculo al desplazarse 408 metros. Este ejemplo debera ser tomado como orientativo puesto que
se trata de una simplificacion.

Tabla 38: Comparacion de contribucion a la categoria GWP de la produccion de tomate y la circulacion vehiculo diésel

Unidad Circulacion
Categoria de Tomate coche eq. Km/Kg
impacto . tomate
p UF:1Kg UF1Km
Calentamiento
global g CO2 eq. 94 231 0,408

4.2. Discusion

En primer lugar, cabe destacar la importancia que ejercen los materiales que componen el sistema infraestructura
FAB. La presién ambiental que produce respecto al resto de subsistemas en la mayor parte de las categorias es
muy alta. Por tanto, la reduccion del impacto por la infraestructura debe considerarse prioritaria en la
optimizacion de las dimensiones de las estructuras o el empleo de materiales de mayor duracion. La influencia
de la vida util de la principal estructura ha quedado cuantificada alcanzando porcentajes de reduccion globales
del sistema de un 4-6%, si aumentamos la vida 1til de la estructura del invernadero de 5 a 10 afios
respectivamente. En Vallejo et al., (2012) se recogen valores similares de porcentajes de reduccion (5,8%)
cuando aumenta la vida util del invernadero en cinco afios.

Por importancia, a la presién ambiental que ejercen los materiales que componen el sistema infraestructura FAB,
le sigue el subsistema de fertilizantes FE, especialmente en categorias como acidificacion, y eutrofizacion, donde
alcanza las mayores cuotas de contribucion. Por tanto, la reduccion del impacto por los usos de fertilizantes debe
considerarse prioritaria en la mejora ambiental del cultivo de tomate bajo abrigo. Se pueden obtener importantes
reducciones del impacto ambiental por medio de la reduccion de las dosis de los fertilizantes a aplicar. Su
influencia ha quedado cuantificada alcanzando porcentajes de reduccion globales que van del 2% al 6% si se
reduce la dosis de un 20% y un 30% respectivamente. Vallgjo et al. (2012), recogen valores similares de
porcentajes de reduccion (2-8%) cuando realiza las mismas reducciones de dosis aplicadas en nuestro estudio.
Por lo tanto, se deberian ajustar los aportes de nutrientes en la fertirrigacion, optimizando el uso de los
fertilizantes y el riego para evitar la aportacion en exceso que permanezca en el suelo una vez finalizado el
cultivo y que pueda ser lixiviado. Con ello, ademas, se aumenta el aprovechamiento de un recurso escaso como
el agua y se reduce el impacto ambiental generado del subsistema gestion del cultivo, GC.

La influencia de la productividad ejerce en el sistema es muy significativa, alcanzandose porcentajes de
reduccion ambiental altos. La eleccion de la produccion, 1 kg de tomate comercial, como unidad funcional UF,
significa que cuanto mas alta se ésta mas bajos seran los impactos producidos. La eleccion de otra unidad
funcional como por ejemplo el espacio ocupado puede variar los resultados como demuestra Woerden (2001).
El area ocupada que puede ser una unidad funcional valida para areas agricolas o forestales interesantes ademas
de por su produccion por su interés en la conservacion de un paisaje rural, pero no resultaria apropiada para el
cultivo en invernadero (Anton, 2004). Por este motivo se deberia intensificar la produccion con acciones como
eleccion de variedades mas productivas, modificar los marcos de plantacion o realizar operaciones de retranqueo
cada tres afios (Reche Marmol, 2011). El transporte puede ser uno de los factores que mas peso tienen en los
analisis de ciclo de vida (Anton, 2004) pero presenta poca incidencia ambiental en el presente estudio. Este
hecho se debe a la cercania de las plantas de produccion de los materiales que componen la infraestructura y la
localizacion del sistema de estudio.
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En resumen, los principales responsables del impacto global del sistema de estudio son los materiales que
componen el sistema infraestructura y la produccion y aplicacion de fertilizantes. Este hecho esté en linea con
estudios similares previos de cultivos bajo invernadero situados en zonas meridionales (Antén, 2004). Montero
et al. (2014) destaca las diferencias entre estudios en funcion de la localizacion de los mismos. Mientras que en
los estudios realizados en climas frios las cargas ambientales recaen en los subsistemas calefaccion e
iluminacion, los estudios localizados en zonas meridionales, como es el caso de Almeria, la produccion de
fertilizantes y las estructuras son los subsistemas que generan mayor impacto (Euphoros, 2008-2012). El
proyecto EUPHOROS (2008-2012) ha utilizado el ACV para analizar extensivamente los aspectos ambientales
de cuatro escenarios europeos de referencia y estudiar alternativas de mejora. Estos cuatro escenarios son tomate
producido en invernadero multitinel en Almeria, tomate producido en invernadero Venlo en Holanda y Hungria
y cultivo de rosa cultivado en invernadero Venlo en Holanda. Mientras que para los tres ultimos el consumo de
energia es el aspecto prioritario, en el caso del invernadero mediterraneo, de manera global, se observa que, los
subsistemas de produccion de los diferentes materiales de la estructura y equipo auxiliar y la fabricacion de los
fertilizantes resultan las fases con mayor impacto ambiental, en linea con los resultados obtenidos en el presente
estudio.
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No hay ensefianza sin investigacion,
ni investigacion sin ensefianza

Paulo Freire

siguientes impactos ambientales: i) agotamiento de los recursos abioticos (AR), ii) acidificacion del aire

(Al), iii) eutrofizacion (EI), iv) calentamiento global (GWP), v) destruccion del ozono estratosférico
(ODP), vi) toxicidad humana (HT) y vii) oxidacién fotoquimica (PO). Los resultados del estudio muestran la
contribucion, en términos de valores absolutos, de cada uno de los elementos que forma parte de los subsistemas
analizados en la produccion de un kilogramo de tomate de calibre comercial.

EN el analisis de ciclo de vida aplicado a la produccion de tomate bajo abrigo se han considerado los

En términos generales, condicionantes como la reduccion del uso de fertilizantes, la ampliacion de la vida media
del invernadero y la mejora de la productividad por unidad de superficie de Almeria, pueden contribuir a la
reduccion del impacto ambiental en las categorias seleccionadas en este trabajo. No obstante, se han detectado
puntos débiles susceptibles de mejora. Estos cuellos de botella asociados con el escenario planteado han sido
identificados y pueden resumirse como:

e con respecto al sistema fabricacion de la infraestructura, la gran cantidad de acero y materiales plésticos
utilizados se refleja en los resultados contribuyendo notablemente en la mayor parte de las categorias
de impacto estudiadas. Su impacto medioambiental se puede reducir si se extiende la vida ttil del
invernadero y se aumenta la productividad del sistema.

o ¢l subsistema fertilizantes representa una carga importante y se muestra también como uno de los
aspectos mas importantes que debe reducir los impactos que genera. Una adecuada y eficiente gestion
de la fertilizacion reducira las entradas y salidas del sistema y los impactos ambientales asociado a este
subsistema.

La mejora de la productividad de tomate reduce considerablemente las cargas ambientales del proceso.
Cuestiones como la eleccion de variedades productivas, reduccion de los marcos de plantacion, realizacion de
operaciones como el retranqueo deben implantarse, podrian llevarse a cabo para reducir el impacto ambiental
del sistema.

En resumen, la influencia ambiental positiva que tiene en el sistema la extension de la vida util de la
infraestructura invernadero, la reduccion de la dosis de fertilizantes y el aumento de la productividad queda
demostrada en este trabajo. Llevar a la practica estas acciones en sistemas de produccion de cultivo de tomate
bajo abrigo son necesarias para reducir la carga ambiental asociada.

Desde el punto de vista metodoldgico, las debilidades encontradas del uso de del analisis del ciclo de vida
(ACV) en aplicaciones de horticultura intensiva bajo invernadero son:

e FElanalisis de ciclo de vida es una metodologia de reciente uso en su aplicacion al sector agricola. Este
hecho hace que no exista consenso en cuales son los criterios y los métodos mas adecuados a aplicar en
el campo agricola. Un ejemplo se encuentra en la falta de consenso internacional sobre los métodos de
determinacion de las afecciones derivadas de la aplicacion de fitosanitarios en categorias como
toxicidad humana, toxicidad acuatica terrestre, toxicidad acuatica marina, etc. Otro problema es la falta
de adaptacion de las bases de datos existentes al campo agrario. Por ejemplo, se ha encontrado dificultad
en obtener informacion sobre la produccion de semillas. Un incremento en el volumen de trabajos como
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el presente contribuiran a incrementar la base de datos para el desarrollo de futuras aplicaciones
fomentando su uso.

e El uso de factores globales por parte de la todas las metodologias pueden afectar sensiblemente los
resultados obtenidos. El uso de factores regionales adaptados a las condiciones locales permitiria un
andlisis mas detallado del impacto y una comparacion mas exhaustiva entre procesos de produccion de
tomate en invernadero.

La utilizacion de la herramienta ambiental, ACV, ha permitido cuantificar en detalle el impacto ambiental
producido por el cultivo de tomate en invernadero en Almeria en las categorias de impacto seleccionadas. Dicha
cuantificacion ha servido para evaluar qué aspectos son susceptibles de mejora y hacia donde debe dirigirse la
mejora. Con este trabajo se espera haber aportado un mejor conocimiento desde un punto de vista ambiental de
la horticultura almeriense, en concreto la produccién de tomate bajo invernadero, debiéndose destacar que se
trata de un sector que debera potenciarse puesto que gracias a unas condiciones climaticas muy favorables
permite mediante la adopcion de técnicas ambientalmente respetuosas la sostenibilidad de la produccion.
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