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Infroduccion

Con este Proyecto de Investigacion la Fundacion Acodea amplia el conocimiento
existente sobre el impacto ambiental de los cultivos hidropdnicos desde el punto de
vista del Andlisis de Ciclo de Vida, evaluando el cultivo de fresén de forma fradicional
en exterior frente al cultivo hidropdnico; comparando sus resultados y, a su vez,
comparando estos resultados con los de la literatura existente.

Segun la FAQO, la agricultura fradicional es altamente dependiente de recursos
naturales. A nivel global, la agricultura utiliza actualmente el 55% de la superficie no
foresta, el 80% del agua dulce requerida por la actividad humana, y el 30% de los
combustibles fosiles.

El uso de nuevas tecnologias agricolas en los cultivos ha permitido multiplicar por 3 la
productividad en los Ultimos 40 anos, pero de forma similar ha aumentado la
demanda de los consumidores, por lo que, en paises como Espana, y en la mayoria
de los paises de Europa, no existe suficiente superficie cultivable para atender a toda
la demanda. Este aumento de la productividad ha venido también acompanado
del aumento de uso de maquinaria, con la consiguiente utilizacion de recursos fosiles,
el incremento del uso de fertilizantes y tratamientos por hectdreaq, y un elevado estrés
hidrico especialmente en determinadas zonas con mayor escasez de agua.

Ante esta necesidad de recursos, cada dia son mds los agricultores que frabajan con
métodos de cultivo alternativos, como la hidroponia y la aeroponia, con una
sustancial reduccidén de las necesidades de suelo y riegos, y en general unos
tratamientos mucho mds precisos y controlados, que permiten gestionar mucho mejor
la recuperaciéon de residuos y el reciclado de suelos y agua. La hidroponia ha
eliminado casi totalmente la necesidad de uso del suelo y sus microorganismos,
resultando en una mejora de la calidad de los cultivos, un incremento en los
rendimientos por planta, frutas y hojas con muchos menos residuos quimicos, a la vez
que evita la erosién y minimiza el uso de agua.

Pero estos nuevos sistemas de cultivo no estdn exentos de dificultades y problemas,
como el incremento de los costes de produccion, la alta inversion inicial necesaria, el
uso de energia eléctrica que no se requiere en cultivos de exterior, y la necesidad de
utilizar estructuras permanentes o semipermanentes de metal y pldasticos
principalmente. Ademds, el cultivo en exterior puede aplicar técnicas de
regeneracion para mejorar el contenido de carbono en el suelo y la biodiversidad.
De hecho, la normativa de la UE impide a los cultivos hidropdnicos obtener el sello de
productos ecoldgicos.

Las diferencias en los impactos econdmico, social y medioambiental entre el cultivo
hidropdnico vy el cultivo convencional son evidentes, pero no existe actualmente un
suficiente niUmero de estudios al respecto, especialmente en cuanto al impacto
medioambiental de los cultivos hidropdnicos.
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Huella Ambiental

La huella ambiental es el indicador, promovido por la Comisidn Europea, que evaluar
el desempeno medioambiental de organizaciones, productos y servicios.

En el andlisis de huella ambiental se evalUa el comportamiento ambiental mediante
el estudio de dieciséis impactos ambientales asociados al ciclo de vida de un
producto o servicio. El andlisis de la huella ambiental es actualmente el estudio del
desempeno ambiental de productos mds avanzado y objetivo que puede redlizarse.

En mayo de 2013 la UE presentd como parte de su “Politica Integrada de Productos”
los estGndares para la determinacion de la huella ambiental de producto (HAP;
Product Environmental Footprint, PEF) y de organizacion (HAO; Organization
Environmental Footprint, OEF) del ILCD (The International Reference Life Cycle Data
System). Estos estdndares permiten identificar el comportamiento medioambiental de
un producto. La normativa y metodologia utilizada para el cdlculo estd dirigida por
el EPLCA dentro del Comisionado para el Medio Ambiente IES de la Comisidn
Europea. Esta metodologia fue revisada en 2019, publicdndose la nueva version de
métodos denominada E.F. 3.0, que son los que se utilizan en este proyecto.

Para la realizacion de los andlisis de ciclo de vida correspondientes se aplicard la
normativa UNE-EN ISO 14040:2006 (Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida.
Principios y marco de referencia.) y la normativa UNE-EN ISO 14044:2006 (Gestion
ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.)

En este informe se detallan los resultados principales del andlisis de ciclo de vida de
los dos productos de la campana 2020-2021dentro del proyecto:

1. Fresén en cultivo al aire libre
2. Fresén de cultivo hidropdnico en invernadero

A continuacion, se muestran los resultados de cada uno de los productos analizados.
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Fresdn en cultivo al aire libre

Producto analizado

El andlisis del ciclo de vida corresponde a la produccién en Huelva durante la
campana 2020-2021, de fresén de cultivado al aire libre.

P S e T O AR

BE o e A

Imagen 1 - Cultivo de fresén con fibra de coco.

El fresdn inicia su cultivo en octubre, y se va cosechando a lo largo de toda la
campana hasta la siguiente parada invernal.

El cultivo al aire libre analizado tiene como resultado un producto de proximidad fipo
“kildbmetro cero”, por lo que no existe un esquema de distribucidon y comercializacién.
El producto se envasa y se vende en las propias instalaciones de la parcela, donde
los compradores se trasladan para su compra.

Unidad funcional

La unidad funcional sobre la que se ha realizado el andlisis de ciclo de vida y sobre la
que se reportan los resultados de impactos ambientales es “1 kg de fresdn cultivado
al aire libre en Huelva listo para su venta incluyendo su parte proporcional de envase™.

Alcance del andlisis y limites del sistema

Se ha llevado a cabo un andlisis con un alcance denominado “de la cuna a la
puerta”. Se han incluido todos los elementos desde la adquisicidn de materiales y
materias primas, hasta la puesta a disposicion del producto para su venta, utilizando
datos de actividad de una campana completa desde el inicio del cultivo hasta la
parada invernal.
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Se han incluido en el andlisis la fabricacién de todos los productos fertilizantes y
tratamientos en sus lugares de origen, el transporte hasta la parcela, y su aplicacion
en el cultivo. Se han incluido también las emisiones directas al agua, aire y suelo que
se producen fras aplicar los productos.

Para el culfivo es necesaria la instalacion de una red de riego por goteo y ofros
materiales no permanentes. El material necesario para este riego y otros elementos
necesarios para el cultivo también se incluye en el andlisis, considerando su utilizacion
y por tanto amortizacion de impactos en el tiempo. Para todos estos materiales se
considera tanto su fabricacién como transporte hasta la parcela y su instalacion.

Los impactos ambientales indirectos asociados a la extraccidn y produccion de
combustibles, asi como los impactos ambientales asociados a la produccién de la
electricidad consumida en el ACV han sido también incluidos en el cdlculo de los
impactos ambientales.

Se han excluido del andlisis los impactos derivados de las infraestructuras
permanentes, tal como se indica en las Reglas de Categoria para este tipo de
productos segun la norma de Huella Ambiental.

En la Imagen 2 se muestra el modelo informdatico realizado para evaluar el ACV.

Imagen 2 - Modelo informdtico del ACV

Metodologia de cadlculo

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) ha sido desarrollado siguiendo la normativa
internacional ISO 14040 e ISO 14044. El cdlculo y reporte de impactos ambientales se
realiza segun el conjunto de métodos EF 3.0 de la Comisidn Europea.

Factores de emision, asignaciones y reglas de corte

Los inventarios de ciclo de vida (LCl) asociados a los elementos del sistema que no
estdn directamente controlados por el productor (fabricacion de fertilizantes,
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materiales, etc.) han sido calculados utilizando estudios externos y adaptando
datasets de la base de datos Ecoinvent™ en su version 3.8. A continuacion, se
describen los principales criterios aplicados para la modelizacion de este tipo de
elementos incluidos en el andlisis:

Materias primas
Se han incorporado al andlisis cuatro tipos principales de materias primas:

e Pldsticos para elementos del cultivo no permanentes, como sistema de riego y
malla antihierba. Para estos productos se ha ulilizado el dataset
correspondiente a la produccion de elementos de la materia prima principal,
como polietileno o polivinilo, en el dmbito de produccion europeo, dado que
se desconoce la produccion exacta. En todos ellos se han incluido en el propio
dataset los fransportes necesarios tanto infermedios como hasta el distribuidor
local considerando promedios europeos segun la recomendacion de
ecoinvent.

e Fertilizantes y tratamientos: Para gran parte de estos productos se disponia de
datasets apropiados al producto correcto. Cuando no ha sido asi, se han
adaptado y personadlizado cada dataset segun el tipo y canfidad de
componente activo principal.

e Plantas de freséon compradas cultivadas en Huelva. Se ha utilizado el dataset
disponible en la base de datos del modelo informdtico, adaptdndolo ala zona
de produccion real de las plantas compradas.

e Agua de riego. A partir del dataset promedio para suministro de agua en
Espana.

Transportes

Se han elegido vehiculos de fransportes de mercancias considerando la distancia y
la cantidad de material cargado. Para productos de gran volumen o para largas
distancias (mds de 400 km) se han considerado vehiculos diésel fipo EURO6 con
capacidad entre 16t y 32t, y de mdas de 32t. Para distancias cortas (hasta 400km) se
ha considerado vehiculos de entre 7,5t y 16t.

Los productos procedentes del mismo fabricante se han agrupado en los transportes
para reflejar de forma mds clara las mismas distancias y tfipologia de vehiculos
considerando origenes y destinos similares.

Energia

Se utiliza energia eléctrica, no se utilizan combustibles fosiles en la instalacion. Se ha
desarrollado un modelo completo de la generacion, tfransporte y transformacion de
electricidad en Espana peninsular a partir de los datos de Red Eléctrica de Espana
para el ano 2020 y de otras fuentes relacionadas.

Emisiones directas
Para las emisiones debidas al uso de ftratamientos se han seguido las
recomendaciones de la Comision Europea para ACV segun PEF de utilizar los valores
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por defecto segun Van Zelm, Larrey-Lassalle, & Roux (2014) en la ruta de emisiones de
pesticidas:

90% al suelo agricola superficial
1% al agua dulce
9% al aire

Para las emisiones por aplicacion de fertilizantes nitrogenados, se ha seguido el mismo
criterio que la metodologia del IPCC para Inventarios Nacionales en su versidén 2006
revision 2019 para climas secos (0,5% de N se tfransforma en N20).

En cuanto a las reglas de corte, mds del 9% de los materiales, emisiones directas y
consumos energéticos han sido incluidos en el cdlculo. Se ha aplicado el principio de
“El que contamina paga™.

En los documentos anexos a este informe se indican en detalle los factores de emision
utilizados, sus fuentes y sus valores, asi como las asignaciones aplicadas cuando se
han realizado.

Imagen 3 - Cultivo de fresones al aire libre objefo de esfe esfudio.

Resultados
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En las siguientes tablas se presentan los impactos y otros criterios ambientales por
Unidad Funcional, en este caso por 1 kg de fresén cultivado al aire libre en Huelva listo
para su venta incluyendo su parte proporcional de envase. Los resultados se
presentan totalizados y para cada fase del Andlisis de ciclo de vida.

02
01 03 .
. . Transporte de ., Unidad
Materias Primas ) _ Produccion
Materias Primas

Acidificacion 4,65E-04 2,36E-03 mol H+e

Agotamiento de recursos hidricos } 31,32 m* W.ed

Agotamiento del ozono 4,63E-07 kg CFC-11e

Agotamiento combust. Fésiles 1,37 7,99 MJ
Agotamiento recursos de reserva final 2,13E-06 6,84E-06 kg Sbe
Cambio climdtico (biogénicas) 0.00 0,01 kg CO2e
Cambio climdtico (fésiles) 0,10 0,58 kg CO2e
Cambio climdtico 0,10 0,59 kg CO2e
Ecotoxicidad agua dulce (inorgdnico) 0.25 555 CTUe
Ecotoxicidad agua dulce (metales) 1,84 24,41 ClUe
Ecotoxicidad agua dulce (orgdnico) I 20,03 CTUe
Ecotoxicidad agua dulce 49,99 ClUe
Eutrofizacion agua dulce 1,05E-04 kg Pe
Eutrofizacion marina 3,97E-04 kg Ne
Eutrofizacién terrestre 5,92E-03 mol Ne
Formacién de ozono fotoquimico 1,20E-03 kg NMVOCe
Particulas en suspension 2,07E-08 D.l.
Radiacién ionizante 5,17E-02 kBg U235e
Toxicidad humana, cancer. (inorgdnico) 2,78E-19 1,18E-18 CTUh
Toxicidad humana, cancer. (metales) 9,31E-11 2,55E-10 CTUh
Toxicidad humana, cancer. (orgdnico) 1,87E-11 7,68E-11 CTUh
Toxicidad humana, cancerigenos 1,12E-10 3,32E-10 CTUh
Toxicidad humana, no cancer. (inorgdnico) 1,86E-10 1,41E-09 CTUh

Toxicidad humana, no cancer. (metales) 1,31E-09 3,88E-09 CTUh

Toxicidad humana, no cancer. (orgdnico) 1,71E-10 1,20E-09 CTUh

Toxicidad humana, no cancerigenos 6,45E-09 CTUh

Uso del terreno 22,50 pt

Tabla 1 - Huella Ambiental Fresén cultivado al aire libre

En la Tabla 1 se muestran todos los impactos ambientales segin los métodos de EF 3.0
de la Comision Europea para Huella Ambiental, separados por etapas.

Se ha aplicado una gradacién de color para cada impacto para senalar la etapa
con menos impacto (verde) y la de mds impacto (rojo). Como se puede apreciar, la
mayor parte de los impactos se producen en la fabricacion de materias primas,
excepto el agotamiento de recursos hidricos, donde su mayor impacto es debido a
la necesidad de riego, y la ecotoxicidad del agua dulce (orgdnico), toxicidad
humana no cancerigena orgdnica. Estos dos Ultimos impactos relacionados con la
toxicidad, en la fase de produccion se deben al uso de Lambda-cihalotrina en uno
de los fratamientos utilizados. Es importante destacar que la toxicidad en Andlisis de
Ciclo de Vida nunca se refiere al producto en si, si no a las emisiones de productos
toxicos y ecotdxicos al ambiente a lo largo de todo el ciclo de vida.
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Por Ultimo, podemos senalar cémo el impacto “Radiaciéon ionizante” se encuentra en
su nivel mds alto en la fase de produccion, aunque muy proximo a la fase de
produccidén de materias primas. Esto es debido al mix eléctrico nacional, utilizado
para todos los consumos eléctricos en la explotacion puesto que en Espana la
electricidad proviene parcialmente de centrales nucleares. En cualquier caso, hay
que tener en cuenta que los niveles obtenidos son muy bajos en términos generales.

En la Tabla 2 se muestran los resultados por tipologia de elemento, incluyendo en
cada caso los transportes correspondientes. En esta ocasidon, no se incluyen los
subindicadores, sélo se incluyen los indicadores principales.

4,28E-04

Acidificacion 5,36E-04

Agotamiento de recursos (agua) 6,99E-02

1,38E-04 mol H+e
9,68E-03 m* W.ed
1,62E-08 kg CFC-11e
2,27E+00 M)
Agotamiento recursos (reserv a final) 1,27E-06 kg Sbe

Cambio climdatico 1,31E-01 kg CO2e

1,09E-01
Agotamiento del ozono 8,37E-09

Agotamiento recursos (comb. fésiles) 6,49E-01

Ecotoxicidad agua dulce 1,80E+00 2,46E+01 ClUe
Eutrofizacién, agua dulce 2,53E-05 6,85E-06 kg Pe
Eutrofizacién, marina 1,08E-04 3,51E-05 kg Ne
Eutrofizacién, terrestre 1,12E-03 2,38E-04 mol Ne
Formacién de ozono fotoquimico , 6,87E-05 kg NMVOCe
Particulas en suspensién j , 1,28E-09 D.L
Radiacién ionizante (humana) , kBq U235e
Toxicidad humana, cancerigenos 6,63E-11 2,26E-11 2,53E-11 CTUh
Toxicidad humana, no cancerigenos | 2,15E-09 CTUh

Uso del fereno . 4,26E+00 pt

Tabla 2 - Impactos ambientales por tipo de elemento del ACV en el fresén cultivada al aire libre

Al mostrar los resultados por tipologia de elemento, podemos apreciar cdmo hay tres
elementos con la mayor influencia en los impactos que son la produccion de
fertilizantes, la infraestructura no permanente y la produccioén de los tratamientos. En
sentido contrario, los menos influyentes son el envase, los procesos de produccion, y
las plantas compradas.

Md&s adelante en este documento, en la comparacién con el segundo sistema
productivo, el cultivo hidropdnico en invernadero, se detalla el origen de algunos de
estos impactos y por qué determinados elementos son mds influyentes que otros en
distintos aspectos medioambientales.

Freson en cultivo hidropodnico

Producto analizado

El andlisis corresponde a la produccién en Huelva durante la campana 2020-2021, de
fresédn de cultivo hidropdnico en invernadero.
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Imagen 4 - Invernadero donde se ha realizado el cultivo analizado.

A diferencia del cultivo en exterior, para el fresébn en hidropdnico es necesario
disponer de toda la infraestructura del invernadero. Esta construccidén serd
permanente, pero existen determinados elementos que es necesario renovar
periddicamente.

Una vez preparada toda la infraestructura, tanto permanente como temporal, el
cultivo empieza en octubre. A lo largo de toda la campana el producto se recolecta
y se envasa para su comercializacion, hasta la siguiente parada invernal.

El proceso de envasado es similar al del fresén de exterior, y la venta se realiza en las
mismas instalaciones de produccion, en un espacio anexo, donde los clientes
adquieren el producto.

Unidad funcional

La unidad funcional sobre la que se ha realizado el andlisis de ciclo de vida y sobre la
que se reportan los resultados de impactos ambientales es “1 kg de fresdn de cultivo
hidropdnico en Huelva listo para su venta incluyendo su parte proporcional de
envase”.

Alcance del andlisis y limites del sistema

Se ha llevado a cabo un andlisis con un alcance denominado “de la cuna a la
puerta”. Se han incluido todos los elementos desde la adquisicidn de materiales y
materias primas, hasta la puesta a disposicion del producto para su venta, utilizando
datos de actividad de una campana completa desde el inicio del cultivo hasta la
parada invernal.
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Se han incluido en el andlisis la fabricacién de todos los productos fertilizantes y
tratamientos en sus lugares de origen, el transporte hasta el invernadero, y su
aplicacién en el cultivo. Se han incluido también las emisiones directas al agua, aire
y suelo que se producen tras aplicar los productos, considerando que en el cultivo
hidroponico las condiciones no son las mismas que en un cultivo al aire libre.

Se han excluido del andlisis los impactos derivados de las infraestructuras
permanentes, tal como se indica en las Reglas de Categoria para este tipo de
productos segun la norma de Huella Ambiental.

El material necesario para la ferfiirrigacion, cubiertas, protecciones, sacos de turba 'y
otros elementos no permanentes necesarios para el cultivo hidropdnico también se
incluye en el andlisis, considerando su utilizacion y por tanto amortizacion de impactos
en el tiempo. Para todos estos materiales se considera tanto su fabricacion como
transporte hasta la parcela y su instalacion.

Los impactos ambientales indirectos asociados a la extraccidén y produccion de
combustibles, asi como los impactos ambientales asociados a la produccién de la
electricidad consumida en el ACV han sido también incluidos en el cdlculo de los
impactos ambientales.

En la Imagen 5 se muestra el modelo informdatico realizado para evaluar el ACV.

ACODEA - Cultivo de Fresén Hidropénico - A i 2020-21

Imagen 5 - Modelo informdtico del ACV

Metodologia de cdlculo

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) ha sido desarrollado siguiendo la normativa
internacional ISO 14040 e ISO 14044. El cdlculo y reporte de impactos ambientales se
realiza segun el conjunto de métodos EF 3.0 de la Comisidon Europea.
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Factores de emision, asignaciones y reglas de corte

Los inventarios de ciclo de vida (LCI) asociados a los elementos del sistema que no
estdn directamente controlados por el productor (fabricacion de fertilizantes,
materiales, etc.) han sido calculados utilizando estudios externos y adaptando
datasets de la base de datos Ecoinvent™ en su version 3.7.1. A continuacioén, se
describen los principales criterios aplicados para la modelizacidon de este tipo de
elementos incluidos en el andlisis:

Materias primas
Similar a lo descrito para el fresén al aire libre

Transportes
Similar a lo descrito para el fresén al aire libre

Energia
Similar a lo descrito para el fresén al aire libre

Emisiones directas

Para las emisiones debidas al uso de ftratamientos se han seguido las
recomendaciones de la Comision Europea para ACV segun PEF de utilizar los valores
por defecto segun Van Zelm, Larrey-Lassalle, & Roux (2014) en la ruta de emisiones de
pesticidas con la salvedad de que, al tratarse de un cultivo hidropdnico en el que el
suelo se encuentra en sacos y no es posible la difusion general de contaminantes a
otras zonas, no se han considerado emisiones al suelo. Por otro lado, al tfratase de un
invernadero se han considerado las emisiones al aire como emisiones en espacios
cerrados, de la siguiente manera:

1% al agua dulce
9% al aire interior

De nuevo al tratarse de un cultivo en interior, para estimar las emisiones de N20 no se
ha aplicado la metodologia del IPCC, como si se ha aplicado para el cultivo al aire
libre, sino que se ha utilizado el criterio de Karlowsky, Stefan et al. “Seasonal Nitrous
Oxide Emissions From Hydroponic Tomato and Cucumber Cultivation in a Commercial
Greenhouse Company.” Frontiers in Sustainable Food Systems (2021), que considera
un factor de emisién entre 0,13 y 0,3. En este trabajo se utiliza un promedio de 0,2.

En cuanto a las reglas de corte, mdas del 99% de los materiales, emisiones directas y
consumos energéticos han sido incluidos en el cdlculo. Se ha aplicado el principio de
“El que contamina paga™.
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En los documentos anexos a este informe se indican en detalle los factores de emision
utilizados, sus fuentes y sus valores, asi como las asignaciones aplicadas cuando se
han realizado.

Imagen 6 - Fresones en invernadero objeto de este estudio.
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Resultados

En las siguientes tablas se presentan los impactos y otros criterios ambientales por
Unidad Funcional, en este caso por 1 kg de fresén cultivado al aire libre en Huelva listo
para su venta incluyendo su parte proporcional de envase. Los resultados se
presentan totalizados y para cada fase del Andlisis de ciclo de vida.

02
01 03

. . Transporte de ., Unidad
Materias Primas . . Produccién
Materias Primas

Acidificacién 9,85E-05

1,77E-03 mol H+e

Agotamiento de recursos hidricos , 3,32 m* W.ed

Agotamiento del ozono 1,80E-07 kg CFC-11e

Agotamiento combust. Fosiles 0,58 6,99 MJ
Agotamiento recursos de reserva final 5,34E-07 5,71E-06 kg Sbe
Cambio climdtico (biogénicas) 0,00 0,01 kg CO2e
Cambio climdtico (fésiles) 0,03 0,40 kg CO2e
Cambio climdtico 0,04 0,41 kg CO2e
Ecotoxicidad agua dulce (inorgdanico) 0,14 5,09 CTUe
Ecotoxicidad agua dulce (metales) 0.41 19.29 CTUe
Ecotoxicidad agua dulce (orgdnico) 0,03 0,22 CTUe
Ecotoxicidad agua dulce 0.58 24,59 CTUe
Eufrofizacion agua dulce 5,19E-06 6,87E-05 kg Pe
Eufrofizacién marina 1,95E-05 3,20E-04 kg Ne

Eutrofizacion terrestre 2,04E-04 4,94E-03 mol Ne

Formacién de ozono fotoquimico 9,01E-04 kg NMVOCe
Particulas en suspension 1,38E-08 D.I.
Radiacién ionizante 3,84E-02 kBg U235¢
Toxicidad humana, cancer. (inorgdnico) 6,98E-19 CTUh

Toxicidad humana, cancer. (metales) 1,78E-11 1,68E-10 CTUh

Toxicidad humana, cancer. (orgdnico) 9,28E-11 CTUh
Toxicidad humana, cancerigenos 2,14E-11 2,60E-10 CTUh

Toxicidad humana, no cancer. (inorgdnico) 9,79E-10 3,14E-09 CTUh

Toxicidad humana, no cancer. (metales) 2,69E-10 2,52E-09 CTUh

Toxicidad humana, no cancer. (orgdnico) 1,16E-10 3,65E-10 CTUh
Toxicidad humana, no cancerigenos 2,49E-09 5,98E-09 CTUh
Uso del terreno 1.35 13,95 pt

Tabla 3 - Huella Ambiental Fresén cultivado en invernadero

En la Tabla 3 se muestran todos los impactos de la metodologia seleccionada. Con
el color de cada fila se puede apreciar que prdcticamente la totalidad de los
impactos se produce en la fabricacidn de materias primas, a excepcién del
agotamiento de recursos hidricos, que se produce principalmente en la etapa de
produccion, por el riego aplicado a las plantas, y la toxicidad humana sin efectos
cancerigenos, que aparece en la fase de produccion debido a la nueva fase de
limpieza de instalaciones que no existe en el fresén al aire libre.

Se aprecia también que los transportes tienen muy poca influencia en los impactos
ambientales, excepto en los directamente relacionados con los motores de
combustion, como la formaciéon de ozono fotoquimico (smog) o la emision de
particulas.
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En la Tabla 2 se muestran los resultados por tipologia de elemento, incluyendo en
cada caso los transportes correspondientes. En esta ocasidn, no se incluyen los
subindicadores, sélo se incluyen los indicadores principales.

Acidificacion 4,46E-04 4,64E-05 1,66E-04 mol H+e

Agotamiento de recursos (agual) 8,33E-02 3,55E-02 2,43E-03 1,16E-02 m* W.ed
Agotamiento del ozono 2,73E-09 3,26E-09 kg CFC-11e
Agotamiento recursos (comb. fésiles) 2,12E-01 5 ,80E- 3.81E-01 MJ

Agotamiento recursos (reserv a final) JO3E- 1,86E-07 2,07E-07 kg Sbe
Cambio climdatico ,SPE- , O3E- 3,07E-02 kg CO2e
Ecotoxicidad agua dulce . , 21 E- 1,17E+00 CTUe
3,09E-06 8,21E-06 kg Pe
6,98E-06 4,22E-05 kg Ne
7,35E-05 2,86E-04 mol Ne
Formacién de ozono fotoquimico ,58E- 2,12E-05 8,24E-05 kg NMVOCe

Eutrofizacion, agua dulce 2,08E-05

Eutrofizacién, marina 9.01E-05

Eutrofizacion, terrestre 9,40E-04

Particulas en suspension 4,00E-09 4,17E-10 1,54E-09 D.L
Radiacién ionizante (humana) 6,39E-03 8,01E-03 1,81E-03 5,02E-03 kBq U235e
Toxicidad humana, cancerigenos 4,34E-11 1,04E-11 3,04E-11 CTUh
Toxicidad humana, no cancerigenos ,29E- ,89E- 3,81E-10 CTUh

Uso del tereno 4 ., 40E- 1,11E+00 pt

Tabla 4 - Impactos ambientales por tipo de elemento del ACV en el Fresén cultivado en invernadero

En el cultivo en invernadero vemos que existe una tipologia de elemento mds, la
limpieza. Esto incluye bdsicamente las emisiones debidas a la fabricacién y uso de
lejia. El hipoclorito de sodio diluido en la lejia se evapora en el aire interior del
invernadero. Segun los Factores de Caracterizaciéon de la metodologia EF 3.0 este
producto quimico, al evaporarse en interiores tiene una toxicidad relevante, aunque
en cualquier caso siempre dentro de unos mdrgenes bajos.

Como se haindicado anteriormente en este informe, es importante destacar que esta
toxicidad, aligual que cualquier otro impacto de los reportados a través de un Andlisis
de Ciclo de Vida, no se refiere al producto en si ni se traslada al producto de ninguna
maneraq, sino que puede suceder en cualquier punto de la cadena de valor, tanto
en procesos principales como en procesos aguas abajo o aguas arriba. De la misma
manera que el fresdn en si no tiene ninguna afeccion sobre el cambio climdtico, el
fresén en si no tiene ninguna toxicidad u ofro impacto de los reportados.
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Comparativa y Conclusiones

Para una mayor comprensién de los resultados anteriores, y con el objetivo de
comparar las diferencias ambientales entre los dos tipos de producto analizado, se
muestran a continuacion los detalles de los resultados de impacto, segun el medio al
que se producen.

Impactos a la atmésfera

El impacto a la atmdsfera mds conocido es el Cambio Climdatico, también conocido
como “huella de carbono” del producto. Ademds del cambio climdatico, también son
impactos a la atmdsfera el Agotamiento de ozono, la Formacidon de ozono
fotogquimico y las Particulas en suspension.

Cambio climdtico (Huella de Carbono) Cambio climdtico (Huella de Carbono)
g CO2e/kg fresén porcentaje
600 100% _
90%
500 80%
m Envase u Envase
400 I Limpieza 0% Limpieza
p 80% -
m Produccién m Produccion
=00 m [ratamientos L% m ratamientos
m Ferfilizantes 0% m Ferfilizantes
200 0%
m Plantas - m Plantas
100 m Infraestructura 0% m Infraestructura
10%
0 0%
Cultivo Exterior Cultive Hidropénico Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico

Grdfica 1 - Huella de Carbono

En la grdfica anteriores se puede observar la diferencia entre la “Huella de Carbono”
del cultivo de Exterior y la del cultivo Hidropdnico, tanto en valores absolutos como
normalizados al 100%. Mientras que el valor total del impacto es 593,35 g CO2eq/kg
de freson en el caso del de cultivo exterior, para el de invernadero es 408,31 g
CO2eqg/kg de fresdn, es decir, el fresdn de cultivo hidropdnico supone un ahorro de
mas del 30% en emisiones de gases de efecto invernadero.

Podemos ver que la diferencia se encuentra principalmente en dos puntos, en el uso
de tratamientos, y en el cultivo de las plantas compradas antes de su entrada a la
explotacién. Los tratamientos son menores en hidropdnico por kg de producto final,
por lo tanto, disminuyen las emisiones debidas a su fabricacién, y algo similar sucede
con las plantas compradas. Mientras que en el invernadero por cada planta
comprada se producen mds de 850 gramos de fresdn, en el cultivo exterior cada
planta produce menos de 300 gramos de freson. Esta diferencia en el rendimiento se
plasma en las emisiones.

En sentido conftrario, por cada kilogramo de fresdén son necesarios mds kilogramos de
distintos fertilizantes, lo que penaliza también las emisiones por las que se producen al
fabricar estos compuestos.

Pero no todos los impactos tienen una distribucién tan similar entre los distintos tipos
de elemento. En la Grdfica 2 se muestra el impacto “Agotamiento de la capa de
ozono”, medido en kilogramos de CGC-11 equivalente.
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Agotamiento de la capa de ozono Agotamiento de la capa de ozono
kg CFC-11e/kg fresén porcentaje
5E07 100% _
4E07 m Envase 95% m Envase
Limpieza Limpieza

SE07 ® Produccién % ® Produccidn
u Tratamientos u Tratamientos

K [— m Ferfilizantes 85% m Ferfilizantes
m Plantas m Plantas

1E07 u Infraestructura 0% u Infraestructura

0.E+00 75%

Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico Cultivo Exterior Cultivo Hidropoénico

Grdfica 2 - Agotamiento del ozono

En este caso, podemos ver que en los dos cullivos el impacto proviene de la
infraestructura no permanente. En concreto, se debe a la fabricacién del Polietileno
necesario para ambos cultivos, que es especialmente elevado en el caso del cultivo
exterior, concretamente por la necesidad de usar 240 kg de pldstico de acolchado y
con una reutilizacién Unicamente de dos anos. Para producir Polietileno, es necesario
Acido teraftaldtico, y a su vez, para la produccién de este dcido se utiliza todavia en
muchos paises el bromuro de metilo, un compuesto halogenado con una alta
capacidad de destruir la capa de ozono, y que actualmente tiene uso restringido en
muchos paises a través del Protocolo de Montreal.

Por Ultimo, respecto a emisiones a la atmdsfera, se muestra a continuacién la
formacién de ozono fotogquimico.

Formacién de ozono fotoquimico Formacién de ozono fotoquimico
g COVNM/kg fresén porcentaje
h o .
. 0%
u Envase 80% mEnvase
09 [ ] Limpieza 70% Limpieza
. 0% -
07 ® Produccidn u Produccion
u Tratamientos 0% m Tratamientos
05 m Ferfilizantes 0% m Ferfilizantes
30%
0.3 m Plantas m Plantas
u Infraestructura W% o Infraestructura
0.1 10%
0%
-0,1 Cultivo Exterior Cultivo Hidroponico Cultivo Exterior Cultive Hidropénico

Grdfica 3 - Formacién de ozono fotoquimico

Vemos que la distribucién de este impacto estd también muy repartida entre los
distintos elementos, y de forma muy similar a la huella de carbono, pero con un par
de diferencias destacables: que la produccion de plantas compradas tiene un
impacto de formacién de ozono fotoquimico es muy poco relevante, y que mientras
que en la fertilizacion emite gases de efecto invernadero por la generaciéon de N20,
esto no existe en la formaciéon de ozono fotoquimico. En general la formacion de
ozono fotoquimico estd relacionada con la quema de combustibles, por lo que
aparece siempre en todos los transportes de combustibles fosiles.
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Impactos al agua

En la metodologia ILCD, se evalian cuatro impactos al agua: el agotamiento de
recursos hidricos, la ecotoxicidad, y la eutrofizacién, tanto del agua dulce como del
agua marina.

Agotamiento de recursos hidricos Agotamiento de recursos hidricos
m3 We/kg fresén porcentaje

35 100%
30
c m Envase ! mEnvase
25 \
Limpieza : Limpieza
20

m Produccién ! m Produccién
15 m Tratamientos 0% m Tratamientos
10 m Ferfilizantes 0% m Ferfilizantes

m Plantas 0% m Plantas
5 m nfraestructura 0% m nfraestruciura
5 . 108%

Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico 0%

-5 Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico

Grdfica 4 - Agotamiento de recursos hidricos

Elimpacto mdas destacable referido al agua es el Agotamiento de recursos hidricos, y
como se puede ver en la grdfica 4, la prdactica totalidad se encuentra en los
tratamientos, puesto que en esta fase es donde se ha incluido la fertiirrigacion.

Mientras que el valor total delimpacto es 31,32 m3 We/kg de fresén en el caso del de
cultivo exterior, para el de invernadero es 3,32 m3 We /kg de fresén, es decir, el fresén
de cultivo hidropdnico supone aproximadamente un ahorro del 90% en el uso de
agua en toda la cadena de valor.

Es importante tener en cuenta que el impacto Agotamiento de recursos hidricos
declarado en este informe utiliza el método AWARE con sus factores con dmbito
geogrdfico por pais, y se mide en metros cubicos de agua equivalente, y por tanto
no representa el volumen de agua utilizado en todas las fases del ciclo de vida, sino
que pondera el uso de agua con la escasez segun la zona geogrdfica. Asi, por
ejemplo, 1 litro de agua en Espana se pondera en el método AWARE como 77,7 litros,
mientras que la misma cantidad en Brasil, por ejemplo, se ponderaria como 2,17 litros.

El siguiente impacto analizado, como se muestra en la Grdfica 5, es la Ecotoxicidad
al agua dulce. Este impacto también se genera en toda la cadena de valor cuando
se emiten sustancias toxicas tanto al aire como al gua y al suelo, pero su afeccion se
refiere al agua dulce y la capacidad de reducir la biodiversidad.

Podemos ver en dicha grdfica cémo el comportamiento en ambos tipos de cultivos
es muy similar, a excepcion de la produccién, donde el cultivo exterior tiene una
elevada ecotoxicidad comparado con el cultivo en hidropdnico.

Haciendo un andlisis mas profundo, en la Grdfica 6 se muestra el impacto debido a
las emisiones de los distinfos componentes activos aplicados tfanto en el campo como
en el invernadero. Como se ha indicado anteriormente, ademds de utilizar principios
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activos distintos, en el cultivo hidropdnico no se ha considerado que existan emisiones
al agua ni al suelo, sélo al aire en interiores (en el cultivo en exterior se han
considerado emisiones al aire abierto).

Ecotoxicidad CTUe/kg fresén Ecotoxicidad porcentaje
100% —

90%
80%
70%
40%
50%
40%
30%

m Envase m Envase

Limpieza Limpieza
m Produccion m Produccion
m Tratamientos m [ratamientos
m Ferfilizantes m Ferfilizantes
m Plantas m Plantas
u Infraestructura 20% m Infraestructura
10%

0%
Cultivo Exterior Cultive Hidropénico Cultivo Exterior Cultive Hidropénico

Grdfica 5 - Ecotoxicidad al agua dulce

La principal ecotoxicidad la produce un Unico componente activo, la Lambda-
cihalotfrina, tanto emitida al aire (2,37 CTUe/kg de fresén) como la emitida al agua
(16,24 CTUe/kg de fresdn), que aparece en uno de los productos utilizados.

Ecotoxicidad del uso de fratamientos en CTUe/kg de fresén

| 0,01
Culfivo Hidropénico No02

5,09E-07

018
6,76E-07

0,69

2,37
Cultivo Exterior 017

- 8,75E-06

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
mLambda-cihalotrina al suelo m Difenoconazol al suelo u Ciflufenamida al suelo m Azadirachtin al aire
Lambda-cihalofrina al aire  m Difenoconazol al aire u Cifllufenamida al aire 8 Lambda-cihalotrina al agua
m Difenoconazol al agua m Cifllufenamida al agua

Grdfica 6 - Ecotoxicidad por emision directa de herbicidas y plaguicidas

Es importante senalar aqui la alta incertidumbre en este resultado, puesto que,
aunque se ha utilizado el método recomendado por la Comisidn Europea para
evaluar los impactos de herbicidas y plaguicidas aplicados al campo, no existe un
dato especifico que se pueda utilizar para este producto en concreto, y el
Departameto de Agricultura de EE.UU. indica sobre la lambda-cihalotrina lo siguiente:
“Es improbable que el lambda-cyhalothrin se mantenga en la superficie de la tierra
por mucho tiempo, ya que el sol descompone el producto y es metabolizado por
microbios en la tierra. La volatilidad del producto en el aire es insignificante ya que la
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presion de vapor es baja. Es improbable que el producto se filtre a aguas subterrdneas
debido a solubilidad baja del producto y el potencial alto de enlazarse con la tierra.”?

Impactos al suelo

Los impactos hacia el suelo tienen dmbitos muy distintos dentro de la metodologia de
la Comisidn Europea, y no se refieren estrictamente a “contaminacién” de los suelos,
sino a distintas afecciones sobre los mismos y el territorio.

La Acidificacion y la Eutrofizacion estdn muy relacionadas con los combustibles fosiles
(aungue no Unicamente), y por tanto al reducirse estos elementos se reducen estos
impactos. El impacto “Uso del Terreno” estd directamente relacionado con la
ocupacion de las infraestructuras, por lo que las grandes construcciones como los
embalses o los gasoductos aumentan este impacto.

Los principales impactos al suelo son la Acidificacién (aunque también se puede
considerar impacto a la atmdésfera), el agotamiento de combustibles no renovables,
el agotamiento de recursos de reserva final y la eutrofizacion terrestre.

Ninguno de esos impactos es especialmente relevante en el cultivo de fresén, pero
destacaremos los siguientes.

Acidificacion mol H*e/kg fresén Acidificacion - porcentaje
3 E-03 100%
e I
2,E-03 80%
m Envase m Envase
[ ] o
Limpieza Limpieza
2,E-03 60%
m Produccion m Produccién
m Tratamientos 0% ® Tratamientos
1,E-03 u Fertilizantes 40% m Ferfilizantes
= Plantas 30% m Plantas
5E-04 m Infraestructura 20% # Infraestructura
10%
0,E+00 0%
Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico

Grdfica 7 — Acidificacion

La acidificacién se produce principalmente por la emision de amoniaco, nitrégeno y
o6xidos de azufre, productos que son caracteristicos de la produccion de fertilizantes.
Ademds, puede aparecer también en la distribucion y purificaciéon de agua, por
diferentes procesos durante la potabilizacion del agua y por el consumo eléctrico de
los motores de distribucién, que vemos reflejado en la grdfica cuatro en la
fertiirigacion (fratamientos).

El siguiente impacto que analizaremos es el Agotamiento de recursos fosiles, aunque
una descripcion mds adecuada seria “Agotamiento de recursos energéticos no
renovables”. En este impacto se evaltua el uso en toda la cadena de valor de

1 hitps://www.fdacs.gov/content/download/62745/file /Lambda-Cyhalothrin_QA_-_Spanish.pdf
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combustibles no renovables, lo que incluye los combustibles fosiles, asi como los
nucleares.

Agotamiento de recursos energéticos no Agotamiento de recursos energéticos no
renovables MJ/kg fresén renovables porcentaje

100% —
90%
80%
70%
80%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Culfivo Exterior Cultive Hidropénico Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico

m Envase m Envase

Limpieza Limpieza
m Produccién m Produccion
m Trafamientos m [ratamientos
u Ferfilizantes u Ferfilizantes
m Plantas m Plantas

m Infraesfructura u Infraestructura

Grdfica 8 - Agotamiento de recursos (fosiles)

Este impacto estd directamente relacionado con los consumos energéticos de los
procesos y con el mix eléctrico de cada pais. Asi, en la grdfica 8 vemos que el
principal impacto se encuentra en la produccion de los materiales necesarios para
la infraestructura, principalmente pldsticos, y en la produccion de fertilizantes.

Vemos que en este impacto las diferencias del hidropdnico con el fresén de exterior
son menos acusadas.

Impactos a la salud

En esta seccidn se han evaluado los impactos que afectan directamente a la salud.
Estos impactos son de dos tipos, el relacionado con la “radiacion ionizante”, que se
debe casi exclusivamente al uso de combustibles nucleares, y por lo tfanto aumenta
o disminuye segun aumente o disminuya la cantidad de energia de origen nuclear
utilizada, y los impactos de tipo toxicidad, que se deben a la emisidon de sustancias
toxicas principalmente a la atmdsfera y al agua. En la produccién del fresén, estas
emisiones se producen de forma directa en los tratamientos aplicados a las plantas,
tal como se vio anteriormente con la ecotoxicidad. De la misma manera que en la
ecotoxicidad, la incertidumbre es demasiado alta como para dar estor resultados
como evidencia.

En la grdafica 9 se muestra en conjunto tanto los efectos de toxicidad cancerigenos
Como No cancerigenos.

Merece la pena destacar dos aspectos principales: primero que los efectos
cancerigenos son un orden de magnitud inferiores a los no cancerigenos (3,32 e-10
CTUh de toxicidad no cancerigenos y 6,45e-9 CTUh de toxicidad efectos
cancerigenos para el cultivo exterior y 2,60-10 CTUh y 5,98e-9 CTUh de efectos no
cancerigenso y cancerigenos respectivamente para el cultivo hidroponico).

Lo segundo a destacar es que el origen de este impacto es muy distinto en cada
cultivo y en cada impacto (cancerigeno frente a no cancerigeno). Esto es debido a

pag. 21




dcedea

gue este impacto se produce en sustancias muy especificas con efectos muy
especificos. Asi, vemos como la lejia utilizada en el cultivo hidropdnico supone un
efecto toxico no cancerigeno mayor que el de otros elementos del mismo cultivo,
mientras que los fratamientos utilizados en hidropdnico casi no producen efectos, que
si se ven en el cultivo de exterior, debido a los productos en si, pero también a su
aplicacién en exterior.

Toxicidad (cancerigenos) CTUh/kg fresén Toxicidad (cancerigenos) - porcentaje
4,E-10 100% -
3E10 o
u Envase e u Envase
o - Limpieza % Limpieza
2E10 m Produccién o m Produccion
2E10 = Trafamientos jz:f u Tratamientos
m Ferfilizantes N | Ferfilizantes
LEID u Plantas 30% u Plantas
u Infraestructura 0% m Infraestructura
5E11 0%
0.E+00 0%
Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico Culfive Exterior Cultivo Hidropénico
Toxicidad (no cancerigenos) CTUh/kg fresén Toxicidad (nho cancerigenos) - porcentaje
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6,E-09 — o
80%
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3609 m Tratamientos W% B Tratamientos
’ m Ferfilizantes 0% m Ferfilizantes
2.E09 u Plantas 30% u Plantas
| Eo m Infraestructura 0% u Infraestructura
10%
0.E+00 0%
Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico Cultivo Exterior Cultivo Hidropénico

Grdfica 9 - Toxicidad humana

Impactos normalizados

Como hemos visto, existen impactos muy distintos evaluados dentro de la Huella
Ambiental, y no es fdcil saber si alguno de ellos es mds relevante que oftros.

Podemos decir que en la evaluacion medioambiental no existen impactos mds
importantes que oftros, sélo mds “urgentes” o mds graves por su efecto acumulado.
Por ejemplo, hoy por hoy no cabe duda de que el Cambio Climatico es uno de los
impactos mds relevantes y a los que primero hay que enfrentarse de cara a una
sostenibilidad a largo plazo, mientras que, para otros, como el agotamiento de
recursos minerales es menos acuciante a corto plazo.

Para poder comparar unos impactos con otros, la Comisién Europea ha desarrollado
un método de normalizacion que permite, aunque solo en cierta medida, comparar
unos impactos con otros.
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Para calcular esa normalizaciéon la Comisidon Europea establecid un valor de para
cada impacto segun lo emitido durante un ano en le Unién Europea y el nUmero de
habitantes del territorio, de tal manera que a cada habitante se le “asignaria” una
capacidad de emision de cada impacto al ano. Ese es el valor que se utiliza como
referencia en la normalizacion.

Por Ultimo, para finalizar este informe mostramos a continuacion el resultado de cada
uno de los impactos analizados para cada uno de los cultivos, aplicando esta
normalizacién. Se ha marcado una linea en rojo en la grafica donde se indica el
mdaximo diario por ciudadano europeo segun le normalizacion.

Impactos normalizados

Uso del temreno

Toxicidad humana, ef. no cancerigenos
Toxicidad humana, ef.cancerigenos
Radiaciénionizante (humana)
Particulas en suspensién

Formacién de ozono fotoquimico
Eutrofizacion, temestre

Eutrofizacién, marina

Eutrofizacién, agua dulce
Ecotoxicidad agua dulce

Cambio climdfico

Agotamiento recursos (reserva final)

Agotamiento recursos (comb.fosiles)

Asignacion diaria por ciudadano europeo

Agotamiento del ozono

Agotamiento de recursos hidricos

Acidificacion

o

0.0005 0.001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

m Cultivo Hidropdnico  mCultivo Exterior

Grdfica 10 - Impactos ambientales normalizados
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Tomate de cultivo en invernadero en
suelo

Producto analizado

Andlisis del ciclo de vida de tomate en invernadero y malla en Ganuelas, Mazarrén
(Murcia). Se trata de una explotaciéon familiar en la que se cultiva algun otfro producto
secundario en simultdneo con el tomate, por ejemplo, calabacin. Sin embargo, la
propietaria no ha sido capaz de determinar las proporciones en las que se reparte los
distintos insumos (como el agua vy el fertilizante) aunque estima que lo utilizado en el
calabacin es un porcentaje muy pequeno. Por ello, se ha computado todo en la
produccion del tomate realizando una asignaciéon de coproducto de un 1%. El andlisis
corresponde a la produccidn durante la campana 2020-2021.

Unidad funcional

La unidad funcional sobre la que se ha realizado el andlisis de ciclo de vida y sobre la
que se reportan los resultados de impactos ambientales es “1 kg de tomates de
cultivo en invernadero listo para su venta incluyendo su parte proporcional de
envase”.

Alcance del andilisis y limites del sistema

Se ha llevado a cabo un andlisis con un alcance “de la cuna a la puerta”. Se han
incluido todos los elementos desde la adquisiciobn de materiales y materias primas,
hasta la puesta a disposicion del producto para su venta, utilizando datos de
actividad de una campana completa de un ano.

Se han incluido en el andlisis la fabricacién de todos los productos fertilizantes y
fratamientos en sus lugares de origen, el transporte hasta el invernadero, y su
aplicacién en el cultivo. Se han incluido también las emisiones directas al agua, aire
y suelo que se producen fras aplicar los productos.

Se han excluido del andlisis los impactos derivados de las infraestructuras
permanentes, tal como se indica en las Reglas de Categoria para este tipo de
productos segun la norma de Huella Ambiental. Si se han tenido en cuenta los
consumibles necesarios para el mantenimiento anual de estas infraestructuras como
puede son los materiales necesarios para las cubiertas, protecciones, sacos de turba
y otros elementos no permanentes necesarios para el cultivo en invernadero,
considerando su utilizacion y por tanto amortizacion de impactos en el tiempo. Para
todos estos materiales se considera tanto su fabricacidon como transporte hasta la
parcela y su instalacién.

Los impactos ambientales indirectos asociados a la extraccidén y produccién de
combustibles, asi como los impactos ambientales asociados a la produccion de la
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electricidad consumida en el ACV han sido también incluidos en el cdlculo de los
impactos ambientales.

En la Imagen 5 se muestra el modelo informdatico realizado para evaluar el ACV.

ACODEA - Tomate en Invernadero

R = lfklj
E

E B E

= o —

B B B

________________________

___________________________________________________________________\

Imagen 7 - Modelo informdtico del ACV

Metodologia de cdlculo

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) ha sido desarrollado siguiendo la normativa
internacional ISO 14040 e ISO 14044. El cdlculo y reporte de impactos ambientales se
realiza segun el conjunto de métodos EF 3.0 de la Comisidén Europea.

Factores de emision, asignaciones y reglas de corte

Los inventarios de ciclo de vida (LCI) asociados a los elementos del sistema que no
estdn directamente controlados por el productor (fabricacion de fertilizantes,
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materiales, etc.) han sido calculados utilizando estudios externos y adaptando
datasets de la base de datos Ecoinvent™ en su version 3.7.1. A continuacioén, se
describen los principales criterios aplicados para la modelizacion de este tipo de
elementos incluidos en el andlisis:

Materias primas
Se han incorporado al andlisis cuatro tipos principales de materias primas:

e Pldsticos para elementos del cultivo no permanentes, como sistema de riego,
y cubierta del invernadero. Para estos productos se ha utilizado el dataset
correspondiente a la produccion de elementos de la materia prima principal,
como polietileno o polivinilo, en el dmbito de produccion europeo, dado que
se desconoce la produccion exacta. En todos ellos se han incluido en el propio
dataset los fransportes necesarios tanto intermedios como hasta el distribuidor
local considerando promedios europeos segun la recomendacion de
ecoinvent.

e Fertilizantes y tratamientos: Para gran parte de estos productos se disponia de
datasets apropiados al producto correcto. Cuando no ha sido asi, se han
adaptado y personadlizado cada dataset segun el tipo y canfidad de
componente activo principal.

e Semillas de fomate. Se ha utilizado el dataset disponible en la base de datos
del modelo informdtico, adaptdndolo a la zona de produccién real de las
plantas compradas.

e Agua de riego. A partir del dataset promedio para suministro de agua en
Espana.

Transportes

Se han elegido vehiculos de fransportes de mercancias considerando la distancia y
la cantidad de material cargado. Para productos de gran volumen o para largas
distancias (mds de 400 km) se han considerado vehiculos diésel fipo EUROé con
capacidad entre 16t y 32t, y de mdas de 32t. Para distancias cortas (hasta 400km) se
ha considerado vehiculos de entre 7,5t y 16t.

Los productos procedentes del mismo fabricante se han agrupado en los transportes
para reflejar de forma mds clara las mismas distancias y tfipologia de vehiculos
considerando origenes y destinos similares.

Energia

Se utiliza energia eléctrica, no se utilizan combustibles fosiles en la instalacion. Se ha
desarrollado un modelo completo de la generacion, transporte y transformacion de
electricidad en Espana peninsular a partir de los datos de Red Eléctrica de Espana
para el ano 2020 y de otras fuentes relacionadas.

Emisiones directas

Para las emisiones debidas al uso de tratamientos se han seguido las
recomendaciones de la Comision Europea para ACV segun PEF de utilizar los valores
por defecto segun Van Zelm, Larrey-Lassalle, & Roux (2014) en la ruta de emisiones de
pesticidas.
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Al fratase de un invernadero se han considerado las emisiones al aire como emisiones
en espacios cerrados, de la siguiente manera:

90% al suelo agricola superficial
1% al agua dulce
9% al aire

Al tfratarse de un cultivo en interior, para estimar las emisiones de N20O no se ha
aplicado la metodologia del IPCC, sino que se ha utilizado el criterio de Karlowsky,
Stefan et al. “Seasonal Nitrous Oxide Emissions From Hydroponic Tomato and
Cucumber Cultivation in a Commercial Greenhouse Company.” Frontiers in
Sustainable Food Systems (2021), que considera un factor de emisiéon entre 0,13y 0,3.
En este trabajo se utiliza un promedio de 0,2.

En cuanto a las reglas de corte, mds del 99% de los materiales, emisiones directas y
consumos energéticos han sido incluidos en el cdlculo. Se ha aplicado el principio de
“El que contamina paga”.

En los documentos anexos a este informe se indican en detalle los factores de emision
utilizados, sus fuentes y sus valores, asi como las asignaciones aplicadas cuando se
han realizado.

Imagen 8 - Tomate en invernadero objeto de este estudio.
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Resultados

En las siguientes tablas se presentan los impactos y otros criterios ambientales por
Unidad Funcional, en este caso por 1 kg de tomate cultivado en suelo en invernadero
listo para su venta incluyendo su parte proporcional de envase. Los resultados se
presentan totalizados y para cada fase del Andlisis de Ciclo de Vida.

Impacto Total Unidad
Total 329,39 | 99°C02
equivalente
C Fosil 328,32 | 998C0?
equivalente
Calentamiento Global GWP100 - . gde CO2
Huella de Carbono Biogenica 6,39E-3 equivalente
Uso del terreno 2,75E-4 9 o!e co2
equivalente
Particulas en suspensién?
(PM2.5 equivalente) 1,87E-07 D.L
é Ecotoxicidada agua dulce [FETP] 43,22 CTUe
Acidificacion
() (mol H+ equivalente) 0,02 mol H+e
T Mg CFC
’* Agotamiento de ozono [ODP100] 0,02 g] e
Eutrofizacién agua dulce
. (mg de P equivalente) 89,67 mg Pe
Eutrofizacién marina
. (g de N equivalente) 1.43 g Ne
Uso del agua
WY (m3de agua equivalente)? 1,43 m3W ed
Uso de recursos abidticos
v (mg de Sb equivalente) 5,46 Mg Sbe
Uso de recursos fosiles
;_ (MJ net valor calorifico) 4,38 Mj
r 1t Uso del terreno [LUP] 20,91 pt

2 Segun metodologia ReCiPe midpoints

3 Uso directo e indirecto de agua (factor ponderacion para Espana 77,7 por litro)
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Tomate en cultivo hidropénico en
invernadero

Producto analizado

Andilisis del ciclo de vida de tomate injertado de invernadero en cultivo hidropdnico.
Se frata de una explotacién industrializada con ventas internacionales. El sustrato se
basa en fibora de coco. La inversibn necesaria para instalra la infraestructura
hidropdnica ha sido recuperada por el agricultor en 4 anos teniendo en cuenta el
aumento de la produccién y la reduccion en el uso de fitosanitarios vy fertilizantes. El
cultivo dispone de alta tecnologia con:

- Generacién de electricidad 100% renovable por placas solares.
- Recirculacién de drenagje

- Sistemas de humificacién

- Recirculacién de aire con inyeccion de COa.

- Fertirrigacion.

- Calefaccién

El cultivo tiene una productividad de 65 kg/m? y el andlisis corresponde a la
produccioén durante la compoﬁo 2020-2021.

”

Imagen 9 - Cultivo hidropdnico en Murcia analizado
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Unidad funcional

La unidad funcional sobre la que se ha realizado el andlisis de ciclo de vida y sobre la
que se reportan los resultados de impactos ambientales es “1 kg de tomates de
cultivo en invernadero listo para su venta incluyendo su parte proporcional de
envase”.

Alcance del andlisis y limites del sistema

Se ha llevado a cabo un andlisis con un alcance denominado “de la cuna a la
puerta”. Se han incluido todos los elementos desde la adquisicion de materiales y
materias primas, hasta la puesta a disposicion del producto para su venta, utilizando
datos de actividad de una campana completa desde el inicio del cultivo hasta la
parada invernal.

Se han incluido en el andlisis la fabricacién de todos los productos fertilizantes y
tratamientos en sus lugares de origen, el transporte hasta el invernadero, y su
aplicaciéon en el cultivo. Se han incluido también las emisiones directas al agua, aire
y suelo que se producen tras aplicar los productos.

Se han excluido del andlisis los impactos derivados de las infraestructuras
permanentes, tal como se indica en las Reglas de Categoria para este tipo de
productos segun la norma de Huella Ambiental. Si se han tenido en cuenta los
consumibles necesarios para el mantenimiento anual de estas infraestructuras como
puede son los materiales necesarios para las cubiertas, protecciones, sacos de turba
y ofros elemenfos no permanentes necesarios para el cultivo en invernadero,
considerando su utilizaciéon y por tanto amortizacién de impactos en el tiempo. Para
todos estos materiales se considera tanto su fabricacidén como transporte hasta la
parcela y su instalacién.

Los impactos ambientales indirectos asociados a la extraccién y produccion de
combustibles, asi como los impactos ambientales asociados a la produccién de la
electricidad consumida en el ACV han sido también incluidos en el cdlculo de los
impactos ambientales.
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En la Imagen 10 se muestra el modelo informdtico realizado para evaluar el ACV.

Podemos ver en color magenta los elementos que varian en el ACv con respecto al
cultivo sobre suelo donde se puede destacar:

Uso minimo de fungicidas y plaguicidas.

Desaparicion de las emisiones directas al suelo.

Reduccion del laboreo y eliminaciéon de frabajos de adaptacion del suelo.
Gran aumento de los materiales fijos de las instalaciones (sistemas de riego,
estructuras pldsticas para el soporte de las plantas, etc.).

Fabricacion del sustrato de fibra de coco.

Inyeccion directa de CO2

Uso de placas solares.

Reduccion del uso del agua.
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Imagen10 - Modelo informdtico del ACV
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Metodologia de cdlculo

Se ha utilizado la misma metodologia que en el andlisis del cultivo de fomate en
invernadero sobre tierra.

Factores de emisidn, asignaciones y reglas de corte

Se han aplicado los mismos criterios de asignacion y reglas de corte que en el
andlisis del cultivo del fomate en invernadero sobre tierra.

Se han utilizado las mismas bases de datos y fuentes de cdiculo de factores de
emisidon que en el cultivo del tomate en invernadero sobre tierra.

pag. 32




dCesdeda

Resultados

En las siguientes tablas se presentan los impactos y otros criterios ambientales por
Unidad Funcional, en este caso por 1 kg de tomate cultivado en hidropdnico en
invernadero listo para su venta incluyendo su parte proporcional de envase. Los
resultados se presentan totalizados y para cada fase del Andilisis de Ciclo de Vida.

Impacto Total Unidad
Total 304,87 | 99°C02
equivalente
C Fosil 298,53 | 998C0O?
equivalente
Calentamiento Global GWP100 - L. gde CO2
Huella de Carbono Biogenica 0,79E-3 equivalente
Uso del terreno - 9 o!e co2
equivalente
Particulas en suspensidon4
(PM2.5 equivalente) 6,55E-08 D.L
é Ecotoxicidada agua dulce [FETP] 24,07 ClUe
Acidificacion
() (mol H+ equivalente) 0,01 mol H+e
T Mg CFC
’* Agotamiento de ozono [ODP100] 0,01 g] e
Eutrofizacién agua dulce
. (mg de P equivalente) 84,91 mg Pe
Eutrofizacién marina
. (g de N equivalente) 1,55 g Ne
Uso del agua
WY (m3de agua equivalente)s 0,84 m3W ed
Uso de recursos abidticos
v (mg de Sb equivalente) 4,81 Mg Sbe
Uso de recursos fosiles
;_ (MJ net valor calorifico) 3,99 Mj
r 1t Uso del terreno [LUP] 18,93 pt

4 Segun metodologia ReCiPe midpoints

5 Uso directo e indirecto de agua (factor ponderacion para Espana 77,7 por litro)
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Conclusiones y medidas de mitigacion

Comparacion de los impactos ambientales

Particulas en suspension
Agotamiento de ozono
Acidificacion
Uso delagua
Autrofizacién marina |
Uso de recursos fosiles 2
Uso de recursos abidticos g
Uso del terreno [r—

Ecotoxicidad agua dulce [

Eutrofizacion agua dulce e —

Cambio climatico (Total )
0 50 100 150 200 250 300 350

Hidropdnico ®Suelo

Grdfica 11 - Impactos ambientales comparados
Emisiones al suelo

Todas las aplicaciones de fertilizantes quedan retenidas en el sustrato de fibra de
coco por lo que no se producen pérdidas al suelo. La cantidad de fertilizantes que se
aplica es mucho menor que en el cultivo en suelo, ajustdndose a las necesidades de
la planta. La cantidad de fitosanitarios utilizada casi se reduce a cero al no poder
propagarse las enfermedades por el suelo. Estas razones hacen que se eliminen del
ACV todas las emisiones directas de sustancias quimicas al suelo y los impactos
ambientales correspondientes.

Menor laboreo

En los cultivos hidropdnicos no existen los frabajos de laboreo para la preparacion del
suelo por los que los consumos de combustibles y sus emisiones asociadas
desaparecen del ACV. Esto hace que las emisiones de CO2 y N2O se reduzcan
disminuyendo el valor de la huella de carbono.

Menor uso de fitosanitarios y fertilizantes

En hidroponia se aplica exactamente la cantidad de fertilizantes que el cultivo
precisa ya que nada se pierde en el suelo y todo es absorbido por la planta. La
aplicacion tampoco dependes de las caracteristicas fisicas del suelo ya que la
composicion del sustrato es siempre la misma.
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La reduccién del uso de fertilizantes hace que en el ACV desaparezcan los impactos
ambientales asociados a la fabricacion de los fertilizantes, asi como las emisiones all
suelo y al agua de estos por lixiviacion.

En cuanto a los fitosanitarios, en los cultivos hidropdnicos las raices de las plantas no
estdn en contacto, lo que impide la trasmisién por el suelo de hongos y bacterias
entre plantas. Ademds, el control de la humedad vy las caracteristicas del aire en el
invernadero también dificultan la transmision de enfermedades por el aire. Estas
condiciones hacen que el uso de fitosanitarios en el cultivo de tomate analizado sea
minimo.

La eliminacion de fitosanitarios elimina del ACV los impactos ambientales asociados
a su fabricaciéon y las emisiones directas de las sustancias que los componen al suelo,
al aire o al agua.

Sustratos e infraestructuras

El uso de técnicas hidroponica, asi como otras tecnologias como: el fertirriego; los
sistemas de control de humedad; la inyeccidon de CO: al aire; etc. conllevan la
adquisicion e instalacion de infraestructuras cuyo coste se amortiza a lo largo del
tiempo por el aumento de la productividad del cultivo. Durante la fabricacion y uso
de estas infraestructuras y mecanismos se producen impactos ambientales que se
suman, de forma indirecta, a los impactos del producto agricola. Esos elementos
estdn incluidos en el ACV del cultivo y se suman a la huella ambiental del tomate
analizado.

Aumento de la produccioén

El enorme aumento en la produccion de los cultivos hidropdnicos con respecto a los
cultivos en suelo hace que los impactos ambientales por unidad funcional sean
mucho menores por kilo de tomate. Este aumento en la produccion se debe a que el
pardén a realizar enfre un cultivo y otro puede limitarse a solo 4 dias, en lugar de los 15
gue es necesario esperan en los cultivos en suelo. Uno de los principios mds
importantes en el cdlculo de la huella ambiental de un producto es el nUmero de
unidades funcionales producidas en el periodo analizado. De este modo, para
reducir la huella ambiental de los productos no solo es necesario realizar préctica
sostenible sino conseguir también rendimientos éptimos.

En el caso del cultivo del tomate el aumento de un 20% en el rendimiento del cultivo
hace que los impactos ambientales por unidad funcional (kilo de tomate) se vean
reducidos en la misma proporcion. La utilizacion de sistemas de calefaccion,
fertiriegos e inyeccion de CO2 con sus impactos ambientales asociados pueden
verse mds que compensados por el aumento en la produccion.

Uso del agua

El consumo de agua en el cultivo hidropdnico analizado es un tercio del utilizado en
el cultivo en suelo, esto reduce tanto el valor del impacto ambiental uso del agua,
asociado a la disponibilidad hidrica de la zona de cultivo, como el valor bruto del
agua utilizada en al ACV.

Cambio climdtico
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El principal elemento cuando nos referimos al impacto sobre el cambio climatico del
tomate estd asociado a la importacion de materias primas, siendo las referidas al
agua y los fertilizantes las fuentes principales. En segundo lugar, se sitan las emisiones
de N20O consecuencia de procesos de degradacién en el suelo y volatilizacion de los
fertilizantes nitrogenados. En tercer lugar, se encuentra la asociada al funcionamiento
del sistema de fertirriego (maquinaria agricola) ya que el tomate se encuentra en
regadio.

Emisiones CO2e

— T

13%

Tomate de Gafiuelas

H Materias primas H Transporte

Magquinaria agricola B Emisiones N20

Medidas de mitigacion

A continuacién, se describen para cada una de las fuentes principales las potenciales
medidas para reducir la huella de carbono. Algunas de estas medidas pueden no ser
viables econdmicamente y deberian ser objeto de un andlisis mds profundo que
escapa del alcance de este proyecto por lo que Unicamente se describen a modo
de recomendacion:

Energia

La organizacion tiene cierto margen de mejora en la reduccion de las emisiones en
el aspecto energético en tanto que su consumo estd directamente bajo el control de
la propietaria.

En general se pueden identificar dos vias para la reduccion de consumos energéticos
en las explotaciones de regadio (IDAE, 2011):

- Disminucién de consumos de agua: Gracias a un mejor conocimiento de las
necesidades reales de los cultivos. Esto puede realizarse mediante el
asesoramiento de los Servicios de Asesoramiento al Regante y con la
reestructuracion o modernizaciéon del sistema. En el caso de Murcia es el SIAMé¢

6 hitp://siam.imida.es/apex/f2p=101:1:3598863273626944
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el encargado de proporcionar informacion especifica de la regiéon sobre las
demandas necesarias de riego.

- Adecuacion del sistema de bombeo: Gracias a la introduccion de mejoras de
rendimientos en los equipos como, por ejemplo:

- Infroduccion de variadores de frecuencia para funcionamiento de
bombas en régimen variable.

- Mejora de rendimientos en los equipos de impulsion.
- Automatizacion de los sistemas de mando, maniobra y conftrol.

- Posibilidad de construccidn de depdsitos operativos, en casos
determinados.

- Diseno de redes optimizadas energéticamente.
- Mejora del factor de potencia.
-Mantenimiento adecuado de las bombas.

Algunas de estas medidas, como las relacionadas con los depdsitos o redes,
pertenecen al dmbito de la Comunidad de Regante a la que pertenece la
organizacion. Ofras son de mayor faciidad tales como la inspeccion del
funcionamiento de las bombas para detectar irregularidades como ruidos o goteos.
También el mantenimiento adecuado de los sistemas de filtracién mediante limpieza
periddica con dcido o la sustitucidn de goteros con riesgo de obstruccion.

La elecciéon del sistema de goteo es una buena prdctica en términos de eficiencia,
ya que se consigue reducir el consumo de agua y energia. Se ha senalado como una
disminucion de 1kg/cm? de presion mediante la utilizacién de una tuberia de mayor
seccion puede reducir el consumo de energia en un 25% (IDAE). En este mismo
informe se recomienda la eleccion de goteros de Coeficiente de Variacion (CV)
inferior al 5%.

Cambio de energia

Por otro lado, el empleo de energias renovables como la fotovoltaica no produce
emisiones de GEl si bien para su implementacidén hay que hacer frente a un elevado
coste inicial.

Materias primas

En este caso, se han incluido todos los insumos externos necesarios para el cultivo de
tomate, esto es, agua, semillas, plastico, fitosanitarios y fertilizantes. Entre ellas, es el
agua el que aporta una mayor huella de carbono. Esto es debido al consumo
elevado de agua necesario para el cultivo del tomate en invernadero. Algunas de
las medidas comentadas en el apartado anterior serian también de aplicacion para
la reduccidon del consumo de agua, en tanto que revierten en un menor
requerimiento energético. Asi, por ejemplo, la inspeccion del estado del sistema de
tuberias para detectar fugas y, en su caso, el refuerzo o cambio de materiales implica
una reduccién del consumo de agua.
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Control biolégico de plagas

El consumo de fitosanitarios es relativamente alto, si bien su impacto en la huella es
moderado. Para reducir su impacto es evidente que la forma mds directa para
conseguirlo seria reducir su consumo, al menos en los preventivos, sin embargo, esto
implica un riesgo que el agricultor puede no desear afrontar. Ante esto, es mds
razonable proponer el uso de ofros medios de confrol de plagas que tengan un
menor impacto como pueden ser aquellos derivados de la produccidén integrada,
muy extendidos en Murcia. El uso de confrol bioldgico de plagas fiene, ademds de
otros muchos beneficios medioambientales, una repercusidn directa en la huella ya
que, al tratarse de seres vivos, es nula (aunque habria que considerar procesos
auxiliares como empaqguetado o cultivo su impacto, en cualquier caso, serd minimo).
Por ejemplo, es posible emplear plantas trampas o agentes parasiticos. En el cultivo
del tomate las plagas mds comunes son orugas, trips, mosca blanca, pulgones,
eriéfidos y la arana roja. Para algunos de estos se han senalado distintos tfratamientos
bioldgicos como la avispa pardsita, coledpteros y miridos. Otros métodos preventivos
como la solarizacién del terreno también son convenientes para favorecer la
desinfeccion del suelo (ver link de Guia de manejo).

Transportes

En referencia a los transportes, su impacto es bajo ya que la distancia recorrida es
muy pequena y apenas llega al 6% de la huella de producto. Aun asi, es posible
reducir este impacto mediante sencillas practicas relativas a la conduccion:

Conducciodn eficiente

Algunas de las prdcticas habituales para una conduccién y mantenimiento mas
eficiente son:

- Cambios de filtros y aceites: Deben realizarse con la regularidad estipulada por el
fabricante. Un filiro de aire en mal estado puede restar un 10% de eficiencia al
vehiculo. En todo caso, deben realizarse las revisiones periddicas que recomienda el
fabricante del vehiculo para que el consumo de combustible esté optimizado.

- Revisidn de la presion de los neumaticos: La pérdida de presidon en los neumdaticos
respecto a la recomendada por el fabricante incide de forma importante en el
consumo de combustible y en la seguridad. Si la presién del neumdatico es inferior a la
gue recomienda el fabricante, la resistencia a la rodadura de los neumdticos se
incrementa y por tanto, se incurre en un mayor consumo de combustible. Una
pérdida de presidon de 0,3 bares en los neumdticos del vehiculo respecto a la
recomendada por el fabricante supone un aumento de consumo de carburante del
orden del 3%.

-Moderacién de la velocidad: El consumo de combustible del vehiculo es mayor
cuanto mds elevada sea la velocidad de conduccion. Moderar la velocidad
consigue reducir de forma significativa los consumos de combustible del vehiculo.

- Detencion del vehiculo en marchas largas: Siempre que sea posible, se deben
realizar las detenciones en la marcha larga en la que se circule, sin realizar
reducciones de marcha. Las marchas largas permiten una mayor distancia de rodaje
por inercia vy, por tanto, tienen un mayor potencial de ahorro de carburante.
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Estas medidas podrian conllevar la reduccién de emisiones hasta en un 15% en el
elemento transportes.

En resumen, las medidas que mds pueden impactar en la huella de carbono del
producto son las siguientes, aunque como se ha comentado su implementacion
requeriria de un estudio mds profundo para determinar su viabilidad econdmica.
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