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En las Ultimas décadas las fuerzas vivas de la sociedad han iniciado a compren-
der que los cambios a los que se enfrenta el planeta por actividades antrépicas
representan un gran riesgo para la estabilidad de la humanidad. Factores como
la creciente emisién de gases de efecto invernadero principales causantes del
calentamiento global y a la postre del cambio climético, la deforestacién a gran
escala en zonas de reserva del mundo, el cambio en el uso de los suelos que fa-
vorece la industrializacién y la urbanizacién, el desarrollo y uso intensivo de tec-
nologias altamente contaminantes en diferentes sectores productivos, son entre
otros, factores inductores y aceleradores de los cambios en las condiciones de
la naturaleza a escala global que inciden en el deterioro de la oferta ambiental
(también se asocia con los servicios ecosistémicos o servicios ambientales, que
desde la légica capitalista son sujetos de monetizacién), tales como la biodiver-
sidad, la calidad, cantidad y oportunidad de agua para las diferentes actividades
humanas, la pérdida de condiciones de los suelos para la produccién de alimen-
tos, la calidad de aire, entre otras condiciones que modifican sustancialmente los
medios de vida de la sociedad, especialmente de comunidades vulnerables en zo-
nas con escasa capacidad de adaptacién a las nuevas condiciones del ambiente.

En sintonia con esta realidad y ante la urgente necesidad de desarrollar mecanis-
mos y estrategias que le permitan a la sociedad y especialmente a los actores que
participan en el sistema agroalimentario apropiarse del conocimiento desarrolla-
do sobre el impacto de las actividades agropecuarias sobre el ambiente, sus téc-
nicas de evaluacidn y las estrategias para su mitigacion; la Universidad Nacional
Abierta ay Distancia— UNAD a través del Grupo de Investigacidn en Sistemas Sos-
tenibles de Produccién GIGASS, presenta este documento que retne la concep-
tualizacién tedrica y el andlisis de resultados de investigacién de herramientas
metodoldgicas para la determinacién de la sustentabilidad agropecuarias.

En el documento titulado “Metodologias para la estimacién de la sostenibilidad
agropecuaria”, los autores en tres capitulos presentan algunas herramientas
de diagnéstico de la sustentabilidad agropecuaria, donde inicialmente se hace
el abordaje conceptual de las metodologias, la descripcién de su estrategia de



aplicacién en el contexto agropecuario y la explicacién de los resultados obteni-
dos en diferentes trabajos de investigacién.

En el primer capitulo del documento se presenta la Evaluacién de agroecosistemas
familiares campesinos mediante indicadores de sustentabilidad, usando para ello
el “Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incor-
porando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)”, que evalda integralmente los
sistemas agrarios, generando una visién dindmica de su estado de desarrolloy con-
servacion, a lavez que permite su andlisis y la generacidn de posibles estrategias de
mejora. En el segundo capitulo se presenta la metodologia para la estimacién de la
huella de carbono en actividades agrarias, lo cual constituye un valioso aporte para
que este sector avance en el proceso de ajuste tecnoldgico que le permita estar
dentro de pardmetros normativos internacionales, se aborda desde los elementos
bésicos de la emisién de gases de efecto invernadero como causa antrépica del
cambio climatico, sus efectos sobre los agroecosistemas, los estandares interna-
cionales de estimacién de huella de carbono desde la perspectiva del ciclo de vida,
para finalmente presentar experiencias de su estimacién en el sector agropecua-
rio. En el tercer capitulo se presenta la metodologia para la evaluacién de la huella
hidrica la cual se aborda desde el enfoque del recurso hidrico como base para el
desarrollo de las actividades agroalimentarias, la metodologia para la evaluacién
de la huella hidrica como indicador de sustentabilidad, y por ultimo el anélisis de la
aplicabilidad de la huella hidrica en la evaluacién de la sostenibilidad agricola.

Este documento constituye un valioso recurso de consulta para profesionales,
asistentes técnicos, estudiantes de ciencias agrarias y ambientales, consultores
y productores agropecuarios con interés en dar los primeros pasos en la identifi-
cacién y aplicacién de metodologias para determinar los niveles de sustentabili-
dad agropecuaria. Proceso “casi” obligatorio para las agroempresas con miras al
cumplimiento de la normatividad cada vez mas exigente que les permita ingre-
sar a mercados especializados nacionales e internacionales. Esperamos que su
lectura constituya la base conceptual y motivacional para profundizar en estos
importantes temas agroambientales.
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Resumen
La sustentabilidad es un criterio de la valoracién de los agroecosistemas que im-
plica que éste conserva sus condiciones, tal que su base bioldgica se mantiene
fortalecida, su productividad estable y su componente social satisfecho. Para
cumplir esta premisa se requiere que desde la politica publica se propenda por la
defensadelos sistemas de produccién de base campesina, que lainstitucionalidad
gubernamental faciliten mecanismos para el acceso a recursos tecnolégicosy de
capital que permita su insercién en los mercados y desde la academia, la sociedad
civily las organizaciones gremiales se generen estrategias para su fortalecimien-
to, en tal sentido la metodologia MESMIS es una estructura ciclica multiescalary
flexible, basada en un enfoque participativo con visién interdisciplinaria aplicable
en diversos contextos agropecuarios para evaluar la sustentabilidad de agroeco-
sistema en las perspectivas econdémica, social y ambiental. Este documento hace
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Metodologias para la Estimacion de Sostenibilidad Agropecuaria

una rapida revision de los conceptos que integran la metodologia MESMIS y pro-
pone una estrategia para su implementacién teniendo como punto de partida di-
versas experiencias de su aplicacién en agroecosistemas campesinos de la regién
central de Boyaca (Colombia).

Introduccion

Las actividades agropecuarias en general, tanto de produccién comercial de ali-
mentos de grandes conglomerados econémicos, como la pequefa agricultura fa-
miliar campesina en sus diferentes manifestaciones, tienen como factor comuiny
condicionante el acceso y la disponibilidad de la oferta ambiental (para otros au-
tores Recursos naturales) los cuales constituye la base bioldgica sobre la cual se
cimienta su desarrolloy productividad. Partiendo desde el concepto que, la oferta
ambiental provee la energia suficiente para el normal desarrollo de las plantas.
Dicha demanda energética aumenta considerablemente si se trata de un siste-
ma intensivo de produccién (monocultivos), tal que el medio no puede proveerla
en la cantidad ni oportunidad requerida, necesitando aportes energéticos suple-
mentarios externas y generalmente de origen sintético que procuran un impor-
tante aumento en los rendimientos del cultivo, cumpliendo temporalmente con
las expectativas de productividad de los agricultores, pero con una importante
carga en el aumento de los costos de produccion. La frecuente incorporacion de
fuentes energéticas externas al sistema agricola puede provocar desequilibrios
asociados al deterioro de la condicidn inicial del agroecosistema, tales como: dis-
minucién de la fertilidad del suelo y compactacién; contaminacién de cuerpos
de agua, disminucién de recursos genéticos entre otros factores. Este modelo de
produccién agricola emerge desde los postulados de la revolucién verde, enten-
dida, como el uso intensivo de recursos genéticos, moléculas quimicas para el
manejo fitosanitario de los cultivos y el desarrollo tecnolégico de la mecanizacién
de suelosy sistemas de riego; adelantos que procuraron el ostensible aumento de
la produccién agricola en una de las épocas maés criticas de provisién alimentaria
para la humanidad (Fonseca et al., 2018).

En contraposicién a este modelo de revolucién verde, han surgido no pocas co-
rrientes y movimientos que procuran el desarrollo de sistemas agroalimentarios
que generen menor impacto sobre la naturaleza (oferta ambiental), procuran-
do el equilibrio ecosistémico, privilegiando las fuentes energéticas endégenas
del agroecosistema, asi como el uso de saberes y tradiciones ancestrales de la
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comunidad rural, tal que se logre un balance energético que le permita ser es-
table y sostenible. Dichos sistemas de produccién buscan la permanencia de fa-
milias rurales en actividades agropecuarias generando las condiciones basicas
para su subsistencia, la seguridad alimentariay la satisfaccién de sus necesidades
bésicas. Pero tal vez, mas que nuevas corrientes de produccién agricola, en las
organizaciones sociales y académicas se ha fomentado la revalorizacién de los
sistemas tradicionales campesinos, indigenas, raizales y afrodescendientes que
por siglos han desarrollado actividades agroalimentarios bajo condiciones de
sustentabilidad, tal es el caso de sistemas de produccién de agricultura familiar
campesina basados en conocimientos y técnicas tradicionales y/o ancestrales lo-
gran mantener el equilibrio dindmico de los sistemas agroalimentarios. Tales ini-
ciativas han sido documentadas y sistematizadas por ciencias emergentes como
la agroecologia, que para algunos autores incorpora sistemas de produccién, co-
rrientes y movimientos como la agricultura orgéanica, la biodindmica entre mu-
chas otras, que tiene como elemento comun el uso sostenible de los servicios de
la biodiversidad y de los ecosistemas, la preservacidn de las especies nativas, am-
plia diversidad bioldgica, preservacion de los saberes y la cultura local, el empo-
deramiento y la autogestién comunitaria entre otros aspectos.

Un agroecosistema sostenible posee multiples caracteristicas que lo estructuran
y lo definen, y que, por supuesto le diferencia de otros agroecosistemas. Estos
atributos estan relacionados con la conservacién de su oferta ambiental, el uso
eficiente de fuentes energéticas, priorizando aquellas provenientes del mismo
agroecosistema y caracterizadas por su bajo costo y bajo impacto, sin que ello
implique disminuir los niveles de productividad. Igualmente, estos sistemas sos-
tenibles privilegian el ciclaje de nutrientes, el uso de especies nativas o adapta-
das al medio, aumentando la eficiencia energética y por lo tanto la rentabilidad
financiera que integrada a circuitos econémicos locales permite el crecimiento
solidario y econémico de la poblacién. La presencia e interaccién de los ante-
riores y otros atributos constituyen en menor o mayor grado la sustentabilidad
de un agroecosistema, lo cual implica, la necesidad de identificary evaluar dicha
presencia e interaccidn, es decir, determinar su nivel o grado de sustentabilidad.

En el contexto agrario es necesario integrary materializar el concepto de susten-
tabilidad mediante la aplicacién de diversas metodologias de evaluacién cuyos
lineamientos permitan identificar y evaluar los factores intervinientes y su nivel
de interaccién, ya que algunos esfuerzos para evaluacién de sustentabilidad se
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han concentrado Unicamente en la construccién de grupos de indicadores, mien-
tras que, por el contrario la tendencia es disefiar marcos metodoldgicos para la
construccién indicadores para evaluar la sustentabilidad.

Para lo anterior, se han disefiado diversas herramientas metodoldgicas que per-
miten evaluar la sustentabilidad ambiental y socio-econdmica de los sistemas, lo
anterior requiere de herramientas robustas que valoren su diversidad y compleji-
dad. Para valorar la sustentabilidad de agroecosistemas y en general de los siste-
mas agrarios se ha usado en diversos contextos y sistemas productivos el “Marco
para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)”, dicha herramienta permite evaluarin-
tegralmente los sistemas agrarios, pues incluye aspectos sociales, econémicos y
culturales, ademas de los eminentemente tecnoldgicos.

Uso de indicadores e indices para evaluar sustentabilidad

Tal como lo ha planteado la CEPAL para diferentes &mbitos, en especial en aspec-
tos ambientales de américa latina, la sustentabilidad ha cobrado mayor impor-
tancia en la medida que son crecientes los efectos sociales y ecoldgicos de la im-
plementacién de estrategias y técnicas equivocadas que en principios buscaban
ofrecer soluciones a los problemas apremiantes de sociedad. Igual situacién se
presenta en aspectos sociales, ecoldgicos y ambientales de la actividad agrope-
cuaria, ya que los retos que se enfrentan cada vez son mayores. Lo requiere ante-
rior ademas de los retos sociales y tecnoldgicos que ello implica, la necesidad de
desarrollar herramientas y estrategias para construir y monitorear politicas pu-
blicas para el sector agropecuario que permitan atender de forma prioritaria las
necesidades del sector. El éxito de dicho proceso depende entre otros factores,
de contar con informacién veraz y oportuna, ordenada, jerarquizada y disponible
de variables decisivas de determinada actividad y su interaccién con dindmicas
ambientales, ecoldgicas, productivas, sociales y econémicas entre otras, medidas
mediante diferentes indicadores.

En este sentido seguin la CEPAL (2009), los indicadores se consideran una esta-
distica que sintetiza el comportamiento de fenémenos que son de interés y cuyo
analisis resulta importante con propésitos de intervencidn. Dichos indicadores
se construyen a partir de su necesidad y oportunidad para evaluar el comporta-
miento de determinado fendmeno, asi como su aporte a un sistema complejo de
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indicadores, en tal sentido, el indicador pretende mostrar el estado, la evoluciény
la dindmica o tendencias mediante formas de agregacién, proporciones, tasa de
crecimiento, y contrastes entre otros; es importante garantizar la calidad y dis-
ponibilidad de la informacidn, tal que su adecuado procesamiento (en la cons-
truccién del indicador) conforme una estadistica con capacidad para mostrar el
comportamiento y las interacciones de un determinado fenédmeno. Lo anterior
implica que un indicador representa una estadistica que contiene informacién
seleccionada que explica o muestra las particularidades del fenémeno estudiado
y que su forma sintética es comprendida y aceptada por los usuarios.

En este sentido Eber y Welsch (2003), afirman que los indicadores simples estan
constituidos por la combinacién de dos o mas datos, los cuales a su vez pueden
ser combinados con otros indicadores, que mediante funciones matematicas o
estadisticas de sintesis daran origen a los indicadores sintéticos o indices. Estos
indices constituyen un nivel superior de andlisis que a manera de herramienta
cuantitativa muestra de forma simplificada los atributos de las variables que in-
tervienen en determinado fendmeno, sin olvidar que, si bien proporciona mayor
informacién, no da total explicacién de las interacciones entre los factores que
alliintervienen.

Para la construccién de los indicadores sintéticos o indices existen diversas me-
todologias en funcién al tipo de indice que se desee obtenery al contexto donde
este se ha de aplicar. Dominguez et al., (2011) afirma que se puede construir me-
diante los siguientes métodos:

Agregacion de indicadores simples
Estd basado en las proyecciones lineales unidimensionales con las cuales cons-
truyen medias ponderadas, las agregaciones y ponderacién se hacen vinculando
una serie de variables sucesivas que constituyen los subindicadores cuya carac-
teristica comun es que las unidades de medida (con los cuales se conforma el
indice) debe ser la misma.

La metodologia cominmente usada es asignar a los subindicadores el mismo
peso, es decir el mismo valor relativo, agregadndolo mediante una suma, con lo
cual se crea el indice o indicador sintético. Un limitante que se debe considerar en
el método de agregacién de indicadores simples es que cuando los indicadores
se subdividen por dimensiones para realizar las agregaciones suele ocurrir que el
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peso otorgado a cada indicador no sea igualitario. De la misma forma el método
no contempla la forma de identificar las relaciones de causalidad existentes entre
los subindicadores, que a la postre pueden generarinconvenientes dado que ante
la incorporacién de variables altamente correlacionadas se estaria contabilizan-
do su efecto por partida doble. Asi, el indicador para una unidad i se define como:

m
ISt = W.INﬂ + W'INi2+ I WINlm :ZWINU

j=i
Donde:

wes el peso de los indicadores

IN; es el valor normalizado del indicador j para la unidad i.

Construccidn participativa de indicadores

Consiste en la construccién mediante valoracién cuantitativa ponderada de jui-
cios de individuos expertos en un determinado tema quienes asignan valores
subjetivos. Para la valoracién de un tema, el experto cuenta con una bolsa limi-
tada de puntos para ser distribuidos entre los indicadores que hacen parte del
sistema evaluado de acuerdo con su juicio de valor, donde obtiene mas puntos
aquello que considera de mayor importancia. El valor del indicador es la pun-
tuacién media otorgada a cada indicador por el grupo de expertos. El indicador
sintético se obtiene a partir de sumatoria de las ponderaciones de los indicado-
res del sistema. Las limitantes de este método refieren a la confiabilidad en las
valoraciones de los expertos en razén a la disimil experticia de cada individuo lo
cual le hace abordar su valoracién desde una perspectiva diferente (Sajeva et al.,
2005). Los métodos participativos mas conocidos y de mayor uso son: el Método
de opinién publica y Panel de expertos (Cottrell et al., 2004; Tsaur et al., 2006;
Ugwu et al., 2006). En estos métodos las ponderaciones se obtienen a partir del
promedio de la puntuacidn de los participantes en el panel, de tal forma que el
indicador IJ esta dado por:

W; = q]

= o
2 3911 ds

Donde:

w;:es el peso final asignado al indicador I

g:es la puntuacién media del indicador IJ
q.: es la puntuaciéon media dada al indicador /_de la dimensién s.
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Construccion de indicadores mediante de andlisis multivariante

Esté basado en la aplicacién de técnicas estadisticas multivariantes para la ob-
tencién de indicadores sintéticos, es posible afirmar que entre sus multiples for-
talezas este método no hace doble valoracién de informacién (como en los mé-
todos anteriores) y asigna valores concretos a las ponderaciones. Dentro de este
método se destacan las siguientes técnicas:

Andlisis de componentes principales.

Analisis factorial.

Escalamiento éptimo.

Andlisis de conjunto.

Analisis de componentes principales (ACP)
Se define como el procedimiento que se hace a un conjunto de datos para reducir
su dimensionalidad, de tal forma que queden mejor representados en mediante
minimos cuadrados, es decir transforma los datos de variables correlacionadas
en grupos de valores o datos de variables que no poseen correlacién lineal, tra-
tando de explicar el mayor porcentaje posible de variabilidad con menor cantidad
de variables, a lo cual se le denomina Componentes principales. En este sentido
eluso del ACP se usa para obtener indicadores sintéticos que contiene la maxima
informacidn posible de valores iniciales de indicadores. El uso del ACP en un in-
dicador o un grupo de ellos, genera nuevas variables (componentes principales)
no correlacionadas, de varianza méxima y media aritmética cero. Su aplicacién
requiere que exista correlacion entre los indicadores previamente normalizados
es decir que estos se expresen en las mismas unidades.

Asi:la componente h para (Z)) esta definida de la siguiente forma:

m
Z=) wiy.IN;

j=1
Donde:

0, ponderacién de la componente principal h

Analisis Factorial
Es la segunda técnica del método multivariante la cual al igual que el ACP reduce
numero de variables mediante las cuales se expresa o hacen parte de un deter-
minado fenémeno. A diferencia del ACP esta técnica busca identificar relaciones
matemadticas que expresan las variables iniciales a través de factores comunesy
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factores especificos. En sintesis, el Andlisis factorial tiene como objetivo encon-
trar variables sintéticas “latentes” que no son facilmente observables ni medi-
bles que se sospecha existen en las variables originales. En el Andlisis factorial
solo parte de la varianza de las variables originales es explicada por variables cuya
combinacion lineal la determinan los factores comunes denominada camunali-
dad, asi mismo, parte de la varianza que no se explica por los factores comunes se
denomina unicidad, las cuales representan parte de la variabilidad de cada varia-
ble (comunalidad + unicidad = 7). De tal forma que construir de un indice a partir
de un sistema de indicadores puede realizarse mediante su reduccién a un grupo
de fFactores bésicos o indicadores iniciales.

Sean X, X,,... X Los subindicadores iniciales referidos a un conjunto n, se puede
expresar en el siguiente modelo:

X] = Wy F] + Wio F2+"'+ Wik Fk+u-|
X2: Woq F] + Woo F2+"'+ Wrk Fk+u2

p= Wp1 F-|+ sz F2 oo + ka Fk+up

Donde:

F, .- se definen como los factores comunes en los que quedaran representados
(reducidos) los valores inicialmente planteados.

u,... u: Caracteristicas especificas de cada variable.

{w; i=1,...p; j=1....K}: coeficientes de las cargas factoriales.

Conloanteriores posible afirmar que el andlisis de componentes principales (ACP)
genera los factores comunes mediante el andlisis factorial, que estarian consti-
tuidas por las componentes principales tipificadas (Dominguez et al., 2011).

Escalamiento 6ptimo
También llamado analisis de componentes principales categdricos por escala-
miento 6ptimo o ACP por minimos cuadrados alternante o no métrico. Esta téc-
nica permite hacer un andlisis de variables categéricas o cualitativas las cuales
se pueden cuantificar a partir de una matriz de similaridad y disimilaridad entre
los pares de n objetos (Gower y Digby, 1981; Dominguez et al., 2011). El ACP
no lineales transforma las variables originales asignado valores a las categorias
de cada una de las variables para posteriormente analizar la estructura de sus
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datos. La técnica consiste en la valoracién de las variables cualitativas, maxi-
mizando la correlacién lineal entre las variables, transformado asi las variables
cualitativas en variables cuantitativas, determinado asi la mejor combinacién
lineal de las variables con lo cual se facilita la construccién de modelos de re-
gresién. La técnica genera un conjunto de cuantificaciones para las categorias
de cada variable (puntuaciones éptimas) pasando de valores cualitativos a va-
lores métricos los cuales se obtienen minimizando la distancia entre categorias
relacionadas y maximizando la distancia entre las no relacionadas (Dominguez
etal., 2011; Tapia, 2007).

El algoritmo de optimizacién para una matriz de pérdida H de dimensién (nxm) se
expresa de la siguiente forma:

o(X,A) = SSQ(H - XH')

Dénde: X es una matriz (nxp) de rango p, A es una matriz de dimensién (mxp) y
SSQ(.) es la suma de cuadrados de los elementos de la matriz (.). Las matrices Xy
A se encuentran calculando los valores singulares de H por el método de minimos
cuadrados se calcula de la siguiente forma:
olx,a) =m '%;SSQ(x—a; hj) = m™ " X;tr((x —a; b)) (x — a; h))

Ademas de las técnicas anteriormente descritas, es frecuente que se usen otras
técnicas estadisticas para la construccién de indicadores e indices, tales como:
(1) Indicadores basados en distancias y (2) Técnicas de analisis multicriterio, las
cuales mejoran tanto el andlisis de datos como la toma acertada de decisiones
sobre diversos campos.

En este sentido la construccién de indicadores se ha convertido en prioridad por
parte de entes gubernamentales y académicos tal que es vital analizar el desem-
pefioy eficiencia de diversos programas de accidn, el cumplimiento de los objeti-
vos de la politica publica, y la planeacién del desarrollo, entre otros aspectos. Para
el caso del sector agropecuarios y por los consabidos impactos generados al am-
biente, han ganado importancia diversas herramientas metodoldgicas que dan
cuenta de las externalidades del modelo de produccién agropecuaria, asi como
sus efectos en el cumplimiento de los objetivos de sustentabilidad ecoldgica, so-
cial y ambiental.
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A partir de la amplia preocupacién de la sociedad global y en especial de los téc-
nicos y académicos del sector agropecuario, se ha trabajado sobre la necesidad
de determinar herramientas que permitan evaluar el grado de impacto de las ex-
ternalidades de la actividad agropecuaria que se manifiesta como el conjunto de
condiciones que disminuyen la capacidad de los agroecosistemas por mantener-
se en equilibrio, tal que esta condicién es evaluada como el nivel de sustentabili-
dad, la cual determina de forma considerable la permanencia de los agricultores
en labores del campo (Fonseca et al., 2012).

El concepto de sustentabilidad ha tenido amplia atencién y su definicién es di-
versa tanto como autores la han abordado; desde el punto de vista agropecuario
se le considera como la medida de la habilidad de un agroecosistema para man-
tenerse productivo en el tiempo a pesar de restricciones ecoldgicas, climaticas y
tecnoldgicas, entre otros aspectos (Quiroz et al., 2014). De tal forma que medir la
sustentabilidad de los ecosistemas cobra especial relevancia ya que permite con-
firmar que un determinado modelo (sistema de produccién) es una alternativa
viable desde la perspectiva tecnoldgica, ecoldgica, social y financiero.

Existen diversos métodos para tal fin, el primero es la evaluacién “per se” la cual
busca identificar al interior de un agroecosistema si las acciones alli realizadas
generan algun grado de sustentabilidad, basdndose en la experiencia del exami-
nador. Un segundo método es la Evaluacién comparativa la cual se basa en un
analisis exante y expost comparando dos o mas sistemas, identificando précticas
agricolas y/o pecuarias pasadas versus las futuras en una dindmica retrospectiva
y prospectiva.

Como se ha mencionado anteriormente los indicadores son una herramienta
para comprender la dindmica de un agroecosistema y por lo tanto medir el nivel
de sustentabilidad e identificar sus puntos criticos, en la medida que estos agro-
ecosistemas son complejos la seleccién de indicadores debe ser tal que permita
la simplificacién de la realidad.

Entre otros aspectos los indicadores usados para determinar la sustentabilidad
de agroecosistemas deben tener las siguientes caracteristicas: Que su construc-
cién esté relacionada y provenga de los atributos de la sustentabilidad , tal que
su especificidad este dada por su facilidad de aplicacién en un contexto tnico y
determinado, y le permita registrar los cambios en el transcurso del tiempo; de la
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misma forma se deben caracterizar por ser directos, de facil recoleccién, faciles
de interpretar, de caracteristicas universales pero ajustados a las condiciones de
un aspecto en particular.

Evaluacion de sustentabilidad de agroecosistemas

Familiares campesinos mediante el MESMIS
La metodologia denominada Marco para la evaluacién de sistemas de manejo de
recursos naturales incorporando indicadores de sustentabilidad (MESMIS), apa-
rece en 1995 con el propésito de evaluar la sustentabilidad de proyectos produc-
tivos que integraban la red de Manejo de recursos naturales. Fue creado por un
grupo interdisciplinario y multi-institucional de México, con el fin de plasmar los
principios generales de la sustentabilidad en las definiciones operativas, indica-
doresy préacticas que pudieran aplicarse a los agroecosistemas en particular, pero
a las comunidades rurales en general (Lépez-Ridaura, Masera, y Astier, 2002).

MESMIS propone una estructura ciclica multi-escalary flexible, con una orientacién
practica basada en un enfoque participativo entre quienes intervienen en el proce-
so evaluativo del agroecosistema. Ademas, ofrece una visién amplia e interdiscipli-
naria sobre las potencialidades y aspectos que limitan los procesos de evaluacién
de sustentabilidad. Ademas de lo anterior establece los lineamientos para hacer
la comparacién entre diversos sistemas de manejo tradicionales (frecuentemen-
te basados en técnicas de revolucién verde) y sistemas agropecuarios alternativos.
El método es aplicable en diversos contextos agropecuarios y muestra de manera
integral, limites y oportunidades de sustentabilidad del sistema en las perspectivas
econdmicas, sociales y ambientales (Masera, Astier, y Lépez-Ridaura, 2000).

La evaluacién de sustentabilidad de agroecosistemas requiere la identificacién
de los atributos generales que este posee, entendidos como el conjunto de con-
diciones ecoldgicas, ambientales, tecnoldgica y socio econédmicas que permiten
su estabilidad y funcionamiento, asi como aquellas que expresan los resultados
de los procesos bioldgicos que alli se llevan a cabo. En el mismo sentido diversos
autores aqui citados recomiendan estructurar un marco de referencia que per-
mite la identificacién y construccidn de un grupo de indicadores con los cuales
se evalle la sustentabilidad de los agroecosistemas. Para el caso de los agroeco-
sistemas familiares campesinos se procede de conformidad como lo establece
el MESMIS, identificando los atributos a partir de sus propiedades ecosistémicas.
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Los siguientes son los atributos que son considerados por el MESMIS para la eva-
luacién de sustentabilidad.

Figura 1. Esquema general del Mesmis.

ATRIBUTOS DE LOS SISTEMAS DE MANEJO
SUSTENTABLES

Productividad Estabilidad Adaptabilidad Equidad Autodependencia
Resibencia {autogestion)
Confiabilidad

Sistemas de manek a || (| jria4 de andlisis
valuar :
kil Escala espacial

De referencia Escala temporal
Altemativo Contexlo socioambiental

1

PUNTOS CRITICOS PARA LA
SUSTEMTABILIDAD DEL SISTEMA

AREAS DE EVALUACION
| AMBIENTAL €— ECONOMICA <+— SOCIAL |

VR "
< INDICADORES >

Fuente: Masera, Astier, y Lopez-Ridaura, 2000.

Atributo productividad. Se considera la capacidad del agroecosistema para
la provisién de bienes y servicios necesarios para mantener en condiciones
adecuada a los integrantes del nicleo familiar que alli residen.

Atributo equidad. Se entiende como la condicidn que permite la participacién
de los integrantes del agroecosistema en la toma de decisiones, asi como la
distribucién de responsabilidades y beneficios relacionados con el quehacer
agropecuario y rural.

Atributo estabilidad. Refiere la capacidad del agroecosistema para mantenerse
en condicidn productiva estable durante largos periodos a pesar de estar sometido
a condiciones y factores variables, tal como condiciones climaticas, fuerzas
de mercado y variaciones en la disponibilidad de recursos tanto financieros,
tecnolégicosy disponibilidad de mano de obra, entre otros aspectos.
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Atributo resiliencia. Se considera como la capacidad de origen ecosistémico
que le permite retornar a un estado de equilibro inicial luego de sufrir un
disturbio o perturbacién de origen interno o externo, tal como variaciones
drésticas en el clima, presiones originados en los precios de mercado, entre
otros aspectos. De la misma forma se puede afirmar que la resiliencia es una
propiedad de tipo sociocultural, definida como la capacidad que posee los
integrantes del agroecosistema para adaptarse a condiciones cambiantes
tanto de orden climédtico, social y ambiental.

Atributo Confiabilidad. Para los agroecosistemas se entiende la confiabilidad
como la propiedad que este posee para mantener las interacciones de sus
componentes tal que su capacidad de respuesta ante un evento adverso le
induce a la autorregulacién, en otras palabras, un agroecosistema es confiable
si es poco frecuente que sea modificado por perturbaciones del ambiente,
la confiabilidad es mayor cuando tanto la frecuencia como la intensidad de
eventos perturbadores disminuyen. Es posible afirmar que la confiabilidad esta
intimamente relacionada con la “resiliencia ingenieril” que se define como la
velocidad con la cual un ecosistema vuelve a su estado de equilibrio luego de un
disturbio, luego a mayor velocidad, mayor confiabilidad.

Atributo Adaptabilidad. Un sistema se considera adaptable cuando tiene
la capacidad de hacer ajustes internos (en el sistema de produccién) que
le permiten buscar nuevos equilibrios luego de recibir una perturbacién
irreversible, luego esta capacidad de auto ajuste es frecuente en aquellos
agroecosistemas que tienen amplia diversidad, ya que pueden lograr diversos
equilibrios desde lo bioldgico, ecosistémico y socio cultural.

Atributo Autodependencia. Se refiere a la capacidad del agroecosistema para
proveerseenaltogradolosinsumos, procesosyrecursosquele permitendesarrollar
plenamente su estructura y funcionamiento, es decir, un agroecosistema es
autodependiente cuando la generacién de materia y energia en alto porcentaje
esta soportada por las interacciones e interdependencias internas, y muy poco de
fuentes energéticas externas (Astiery Gonzalez, 2008).

Teniendo como base fundamental la definicién e identificacidén de los anteriores

criterios, la metodologia MESMIS propone un ciclo de evaluacién del agroecosis-
tema que comprende los siguientes seis pasos a saber:
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Identificacion y caracterizacion del agroecosistema: comprende entre
otros aspectos las siguientes actividades: a) identificar el o los sistemas
de manejo que se van a analizar; b) caracterizar el sistema de manejo de
referencia; c) caracterizar el sistema alternativo. Esta caracterizacién se
realiza identificando los aspectos del sistema de gestidn y su contexto socio-
econémico y ambiental.

El sistema MESMIS se basa fundamentalmente en un proceso comparativo
entre agroecosistemas, es decir, la evaluacién de sustentabilidad esta basada
en la comparacién que se hace con otros agroecosistemas y/o condiciones
preestablecidas en laregién que le sirven como referente estandar. Dicha eva-
luacién de sustentabilidad incluye aspectos técnicos, sociales y ecosistémi-
cos propios de la zona de influencia. La contrastacidn cobra vigencia cuando
dentro del agroecosistema que se desea evaluar (alternativo) se introducen
innovaciones o ajustes tecnoldgicos, sociales etc. que se presume mejoran los
indicadores de desempefio con respecto al sistema que se ha tomado como
referente regional.

Para lo anterior, se realiza mediante un proceso metodoldgico que poste-
riormente se describe, la evaluacidn de sustentabilidad tanto para el sis-
tema de referencia como para el sistema alternativo. En este aspecto se
consideran dos tipos de evaluaciéon de sustentabilidad a saber: Evaluacién
longitudinal y Evaluacién transversal. Para el primer tipo se considera la
comparacién del agroecosistema durante un periodo de tiempo (varios
afios o ciclos de cosecha), para lo cual se define como el “sistema de re-
ferencia”, comparando sus resultados con los obtenidos en la temporada
siguiente que para este efecto se consideraria el “sistema alternativo”. Un
aspecto de especial atencidn en este primer paso es la descripcién y ca-
racterizacién del agroecosistema que incluyen entre otros aspectos: los
cultivos, actividades pecuarias, las practicas de manejo, insumos agrope-
cuarios, productos que se generan dentro del agroecosistema, ademas de
los principales aspectos socioeconémicos de la familia rural, asi como su
nivel de organizacién social.

Identificacion de los puntos criticos del agroecosistema: se realiza

mediante un andlisis del desempefio de las actividades productivas, en
donde se identifican aspectos que son limitantes, y cuya persistencia
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pone en riesgo su permanencia productiva, se identifican dichos aspectos
mediante la valoracién (cualitativa y/o cuantitativa) de diferentes
variables que a juicio de los mismo agricultores y asistentes técnicos
presente condiciones vulnerables, asi como aquellas que representan su
principal fortaleza, lo anterior resulta definitivo para obtener resultados
de alto valor en la evaluaciéon. Una vez identificados los puntos criticos del
agroecosistema,sedebencorrelacionarconlosatributosdesustentabilidad
previamente identificados.

Identificacion de criterios de diagndstico e indicadores. Una vez
identificados los atributos de sustentabilidad del agroecosistema
(productividad, estabilidad, resistencia, fiabilidad, capacidad de adaptacién,
equidad y autogestion), a cada uno de ellos se asocia una cantidad variable
de Criterios de diagndstico, los cuales se definen como los atributos o
parametro mediante la cual se mide una determinada condicién, para este
casodesustentabilidad del agroecosistema, los criterios son eminentemente
descriptivos y muestran las condiciones o fortalezas (atributos) del
agroecosistema, a su vez estos criterios se evalian mediante indicadores
de sustentabilidad, los cuales deben ser robusto y suficientemente amplios
para cumplir con las diferentes dimensiones o areas de evaluacién: social,
econdmica y ambiental. El siguiente cuadro muestra la relacién entre los
atributos de sustentabilidad, los criterios de diagnéstico y los indicadores
(Astier et al., 2012).
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Tabla 1. Interaccién entre Atributos de sustentabilidad,
criterios de diagndstico e indicadores.

Criterios de . Arens de
Alributo Indicaduores
diagnéatico evalaacidn
Gm Rendimiento agricola, eficiencin energética del A
FE ) AETCCCDEIELCTmA )
FE Efewmvea .

& = Relacstn benelicia) coata, mversidn financiera, E
& = remitabilided, )
] Eapeeen ahmentarins, arceglas produsctnves, sisteman de A
o Todnciin ‘
] Thvermdad Niimers de cultivas; grado de integracidn en la E
= producciin ¥y comercalizacién 1
g Nitmese de stnisa invelucsadan en ol manejo de recursaa | 5
.'_‘. Calidad de suclo v agan ] A
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Fuente: Masera, Astier, y Lépez-Ridaura, 2000.

Para construir de forma acertada los indicadores de sustentabilidad del agroeco-
sistema MESMIS propone seguir cinco fases metodoldgicas:

Identificar los atributos generales de sustentabilidad del agroecosistema.
Definir los puntos criticos del agroecosistema.

Identificar los criterios de diagnéstico que permitan valorar

los puntos criticos previamente definidos.

Se construye un bateria de indicadores que responde

a los criterios identificados.

Se construye el conjunto de indicadores estratégicos

(ambientales, econdmicos y sociales).
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Medicion y seguimiento de indicadores: Como siguiente paso en el ciclo
de evaluacién del agroecosistema se hace la toma y andlisis de datos de los
aspectos evaluados mediante los indicadores propuestos anteriormente,
lo cual supone que se haga en periodos y frecuencias preestablecidas
(dependiendo del ciclo biolégico del cultivo, las épocas de siembra y cosecha,
las temporadas de establecimiento de labores pecuarias etc.), evaluaciones
repetidas de aspectos productivos, modelaje de variables, entre otros
aspectos. Lo anterior se realiza haciendo uso de algunos métodos de captura
de informacién entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: a)
Revisién bibliografica para determinar pardmetros productivos regionales
y locales; b) Mediciones directas de variables productivas; c¢) Montaje de
parcelas experimentaciéon o monitoreo; d) Disefio de modelos de simulacién
devariables; e) Formularios tipo encuesta para levantamiento de informacién;
f) Visitas de inmersién con la familia rural; g) Uso de dindmicas grupal de
participacién; h) Cartografia social.

Generacion y analisis de resultados: Finalmente se procede a consolidar
y analizar los resultados de los criterios de evaluacién medidos con
los indicadores, esta fase es vital importancia ya que de la precisién y
veracidad de la informacidn obtenida dependerd las acciones de mejora
que se implementaran en el agroecosistema. Metodoldgicamente se debe
trabaja con indicadores sintéticos que condensen informacién de diversos
aspectos que no es facilmente agregable. Las principales limitantes a
superar en este paso es eliminar el sesgo en la eleccién de los criterios,
0 que estos tengan datos de dificil medicién, igualmente es importante
mantener la interrelacién en la escala jerérquica y ordenada de Atributos
de sustentabilidad, Criterios de diagnéstico e indicadores. Estos resultados
se pueden expresar mediante técnicas o valores cualitativos, cuantitativos,
graficos descriptivos .

Las técnicas cuantitativas y cualitativas requieren una fuerte base estadis-
tica en la construccién y andlisis de los indicadores, para ello se sugiere que
se use el método de construccién multivariante, los cuales pueden capturar
informacidn sobre el estado actual y el desarrollo de los agroecosistemas.
Las técnicas graficas y en algunos casos las cualitativas usan esquemas de
radar o ameba para presentar sus resultados, haciendo una representacién
de las diferencias en los aspectos evaluados mediante diferentes distancias
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respecto de un valor de referencia (L6pez-Ridaura, Masera, Y Astier, 2000).
El gréfico de radar permite representar y al mismo tiempo analizar el com-
portamiento de cada factor o sistema evaluado, obteniendo asi una visién
global del comportamiento del agroecosistema, de la misma forma de ma-
nera cuantitativa permite determinar el nivel de los indicadores evaluados y
contrastarlos con los que presentan los otros agroecosistemas. A través de
esta herramienta es posible visualizar los niveles de desempefio de los agro-
ecosistemas, alli se aprecia la brecha entre los niveles de referencia interna-
cional, nacional y local. En este trabajo se usaron los denominados radares
absolutos, donde se asume la préactica ideal del sector con una puntuacién
de cinco (5), a partir de la cual se contrasté con la mejor practica realizada
en los agroecosistemas, sin hacer ningun tipo de modificacién de los valores
obtenidos y su contraste con la considerada practica ideal (Fonseca, Cleves

y Péez, 2013).

Figura 2. Esquemas de radar para la presentacién de resultados.
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Fuente: Fonseca, Clevesy Paez, 2013.
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Conclusiones y recomendaciones del agroecosistema. Para finalizar el
ciclo de evaluacién del agroecosistema, el cual es quizd uno de los momentos
mds importante de este proceso, pues se evidencian los alcances logrados
en la valoracién del estado del agroecosistema. De la misma forma dicha
valoracién serd primordial para planear las estrategias y recomendaciones
para el sistema de manejo dentro del agroecosistema. Los expertos
recomiendan que el resultado de un primer proceso de evaluacidn no sea
mas que la linea base a partir de la cual se dara inicio a un nuevo proceso
que permita evidenciar la evolucién en el tiempo de los ajustes planteados,
es decir el modelo adquiere una nueva propiedad en la medida que permite
obtener informacién de las dinamicas ecoldgicas, sociales, culturales y
econdmicas de los agroecosistemas. Un aspecto relevante de MESMIS es
que por su virtud de involucrar diversos aspectos factores y actores que
intervienen en los sistemas productivos es altamente incluyente, por lo que
dentro del proceso de evaluacién de dichas condiciones se debe dar amplia
participacién de integrantes de la familia, técnicos e investigadores y todos
aquellos que tengan relacién con este proceso (incluyendo agentes externos
como proveedoresy la cadena de comercializacidn, entre otros). Igualmente,
en esta fase de evaluacion y como resultado del proceso adelantado se
deberan generar las conclusiones sobre el estado de los agroecosistemas
(los sistemas de manejo), como producto de la valoracién de los indicadores
sintéticos anteriormente mencionados. Fundamentalmente se lograra
identificar el nivel o grado de sustentabilidad del “sistema alternativo”
comparado con el “sistema tradicional”. La valoracién de las causas de
dichos resultados resulta muy importante para agricultores y técnicos, ya
que luego de un andlisis reflexivo sobre el desempefio del agroecosistema,
se lograria al menos identificar los factores y condiciones que subyacen y
condicionan dicho desempefio, lo cual es el inicio de las estrategias de
mejora de la sustentabilidad del sistema alternativo con respecto al de
referencia (Astier et al., 2012).
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Figura 3. Ciclo de evaluacién en MESMIS.
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Fuente: Masera, Astier, y Lopez-Ridaura, 2000.

Evaluacion de la sustentabilidad de agroecosistemas

Familiares campesinos mediante MESMIS
A continuacidn, se presenta el proceso metodoldgico para la implementacién de
la evaluacién de sustentabilidad de agroecosistemas campesinos mediante la
metodologia MESMIS, este capitulo es el resultado de la experiencia del grupo de
investigacién en sistemas sostenibles de produccién GIGASS de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia — UNAD de Colombia.

En los siguientes apartes se integran algunos resultados de la evaluacién de
sustentabilidad de agroecosistemas campesinos y de paramo de la zona central
del departamento de Boyaca. Si bien el objetivo no es mostrar la totalidad de los
resultados obtenidos en estos trabajos, el documento se centrara en el proceso
metodolégico de la seleccidn de los agroecosistemas, la estructuracién de los in-
dicadores, captura, procesamiento y andlisis de la informacién mediante indica-
dores sintéticos o indices.
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La primera actividad fue la identificacién de las organizaciones de campesinos
en tres municipios del Departamento de Boyacd, en cada uno de los cuales se
selecciond por conveniencia diez agroecosistemas (fincas campesinas) con las
cuales serealizé una caracterizacién inicial de aspectos tecnoldgicos, sociales y
ambientales. La caracterizacion permitid identificar los agroecosistemas “tipo”,
es decir aquellos que por mayor similitud en aspectos ecolégicos, sociales, am-
bientales y tecnoldgicos con otros agroecosistemas pueden ser identificados
como un grupo homogéneo. Para la identificaciéon de estos agroecosistemas
“tipo” se evaluaron indicadores relacionados con la calidad de vida, biodiversi-
dad del agroecosistemay cohesién familiar. Para el primer indicador se aborda-
ron los siguientes aspectos:

Tipo de tenencia de la tierra (propietario, arrendatario, aparcero etc.).
Disponibilidad de servicios publicos.

Disponibilidad y calidad de vias de acceso.

Disponibilidad y calidad de agua para consumo humano.

Condiciones y materiales de la vivienda.

Dotacién de electrodomésticos.

Para el indicador biodiversidad se realizé un inventario de la cantidad de especies
tanto agricolas, pecuarias y forestales, con lo cual se construye el indicador de
nivel de biodiversidad de los agroecosistemas. Es importante mencionar que esta
actividad se realiza junto con los integrantes del nicleo familiar campesino me-
diante la herramienta metodolégica denominado “Mapa de biodiversidad” que
propone Geilfus, 1997.

Para identificar el nivel de cohesién familiar se construye un indicador que in-
volucra caracteristicas del nicleo familiar, sus integrantes, roles y actividades
que desempeian y su permanencia en las actividades agropecuarias, el indicador
contempla los siguientes aspectos.

Rurales entre las cuales se destacan:

Organizacién del nicleo familiar.

Roles en la actividad agropecuaria.

Percepcidn de la estabilidad financiera.

Niveles migratorios de integrantes del nucleo familiar (4ltimos 10 afios).
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Para la estimacién de los indicadores se construyé una escala de valoracién don-
de uno (1) representa la condicién menos deseable o perjudicial y (5) cinco la me-
jor condicidn posible o mejor préactica realizada, con esta escala se establecié el
desemperio de los indicadores para los 30 agroecosistemas evaluados. Luego
del proceso de caracterizacién se hace a manera de tipificacién la organizacién
de tres grupos, cada uno con caracteristicas similares de desempefio. De cada
grupo “tipificado” se seleccioné un agroecosistema representativo “agroeco-
sistema tipo”, con el cual se continda el desarrollo de la investigacién. Una vez
identificados los “agroecosistemas tipo” se inicia la aplicacién del MISMIS si-
guiendo los pasos metodolégicos propuestos por Astier, Masera y otros autores
(Masera et al., 1999).

El segundo paso consiste en la Identificacién de los puntos criticos de los “agro-
ecosistemas tipo” los cuales surgen desde la interaccién y el consenso del nicleo
familiar en cada agroecosistema, los asistentes técnicos presentes en la zona y
el equipo de investigacién. La metodologia para su identificacién consistié en la
realizacién de sendos talleres para la identificacién de fortalezas y debilidades
(@ manera de matriz DOFA) y la valoracién de impactos que fueron identificados
como los de mayor incidencia al sistema de produccién como a la estabilidad fi-
nanciera de la familia rural. Es importante mencionar que en estos talleres par-
ticipativos se aplica la metodologia de la “Matriz de valoracién de problemas”
propuesto por Geilfus, 1997. En el siguiente cuadro se muestra el resultado del
proceso anterior en tres agroecosistemas, este cuadro es meramente ilustrativo
de las posibilidades que es este paso se tienen.
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Tabla 2. Puntos criticos en agroecosistemas campesinos.

Atributo de Criterio de Agroceosistema 1 Agroccosistema 2
sustentabilidad diagnostice
Retornos Eendinuentos agricolas | Rendumentos agricolas
mfeniores al promedio de la | infenores al promedio de la
regidn 1eediL.
Ingreses  msoficlentes  para | Ingresos  insuficientes  para
atender necesidades basicas atender necesidades bisicas
Efciencia Escasa rentabilickad del | Adecuada rentabilidad
| | ejercicio agricola.
Conservacion Alta dependencia de msumes | Frecuente uso  de  insumos
quinuees. quimicos
e Escasa cobertura del suelo,
g = Frecuentes ataques de plagas v | Frecuentes atagues de plagas v
= E. enfermedades enfermedades
g = Fuentes de agua
- .?: | | Dependencia de fertilizantes. Diependencia de fernlizantes.
E :g Diversidad Monocultivos Escasa rotacion de cultives
E b= Prodeceion de dreas de bosque | Protecaidn de dreas de bosque
IE T Pérdida de senmllas locales Escaso uso de senullas locales
%3 . " Biodiversidad
E E Participacion Relevo genercional Eelevo generacional
]
g 5- Mano de obra fanulias. Maurr de obra fanmiliar .
Activa paaticipacion en | Activa participacion en
OTZANIZACIONES OrgANIZACIONeS
Capacidad de Sistema de nego de alto | Sistema de nego de alte
cambio ¢ CONSTTHY. CONGLTT.
innevacion Acceso a tecnologia Aceeso a tecnologia
Infracstructura  tecnoldgica v
financiera
Acceso a capacitacion ACCEs0 A Capacitacion
" Autosuficiencia | Dependencia de insumos
CRIETIOS

Fuente: Fonseca, Clevesy Leén 2016.

En los pasos 3 y 4 referente a la formulacién y estandarizacién de indicadores
es importante mencionar que la metodologia MESMIS propone que en los agro-
ecosistemas se identifiquen los atributos de sustentabilidad que este posee: Pro-
ductividad, Estabilidad, Resiliencia, Adaptabilidad, Equidad, Autogestién; a partir
de los cuales se derivan los criterios de diagnéstico (Retorno, Eficiencia, Conser-
vacion, Diversidad, Participacién, Capacidad de cambio e innovacién y Autosufi-
ciencia), cada uno de los cuales estan conformados por diversos indicadores (Ver
cuadro 2). La estructuracién del conjunto de indicadores esta basada en la iden-
tificacion de los puntos criticos previamente identificados en cada agroecosis-
tema y correlacionados con los atributos de sustentabilidad. La sustentabilidad

' Por la presencia de jévenesy nifios en el nucleo rural.
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del agroecosistema es la resultante de la valoracién de estos criterios a partir del
desempefio del conjunto de indicadores, los cuales se expresan en funcién de
un juicio de valorativo sobre lo considerado como un desempefio adecuado de
précticas agricolas, arreglos productivos, y gestién de aspectos ambientales en
la regién. Para la estandarizacién de los indicadores se propone una escala de
valoracién de uno (1) a cinco (5), donde el nivel de desempefio més bajo o practica
inadecuada se valora con 1y la mejor condicién posible o mejor practica se valora
con 5 (Fonseca, Clevesy Le6n 2016). Los criterios evaluados fueron los siguientes:

Criterio Retorno

Este criterio se define como la sumatoria de los ingresos tanto de tipo financiero
como los beneficios de tipo ambiental y social percibidos por los integrantes del
nucleo familiar como rentabilidad monetaria del ejercicio agropecuario del agro-
ecosistema, en ella se deben contabilizar tanto las inversiones en forma de mano
de obra de los integrantes de nucleo familiar, su participacion en otras activida-
des no agropecuarias propias del entorno rural. Este criterio esta conformado por
el siguiente indicador.

a. Indicador Valor Presente Neto (VPN)

Este indicador mide el grado en el cual el agroecosistema tiene la capacidad para
que las inversiones alli ejecutadas tendran un retorno financiero en términos de
rentabilidad y ganancia esperada. Se estima teniendo en cuenta los ingresos to-
tales por actividades agropecuarias (38T), menos los costos en los cuales se ha
incurrido (3CT), dividido por la tasa de descuento (r) en un periodo de tiempo que
generalmente es un afio (t). Para la construccién de la escala valorativa de este in-
dicador se tiene como premisa (en la regién) que el porcentaje del VPN con lo cual
se recupera la inversion (cubre los costos de produccién) y se genera un exceden-
te de rentabilidad, el VPN debe ser superior al 30%? del valor presente neto sobre
lainversion (Alves et al., 2015). EL VPN se estima mediante la siguiente expresién:

VPN = 3BT - 3CT/(1+ 1)t

Criterio Eficiencia del agroecosistema
Este criterio evalla la proporcién entre el retorno o beneficio financiero y la in-
versién de tipo financiero que en la cual se ha incurrido para el funcionamiento

2 Cuando el VPN es superior a cero (0) se considera que el proyecto de inversién es viable. Para las actividades agropecuarias
en laregién el VPN del 30% es considerado adecuado.
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del agroecosistema, con este criterio se busca medir la eficiencia del sistema me-
diante el siguiente indicador.

a. Indicador Beneficio Costo B/C

Este indicador da cuenta de la relacién entre los ingresos totales por concepto de
ventas (beneficios) y el total de los costos de produccién en los agroecosistemas.
Para su calculo se tiene en cuenta la tasa de interés promedio en la regién que es
de 9,4 %2 (r) anual (t). El juicio de valor en la escala propuesta se considera que
la relacién beneficio/costo (B/C) que es atractiva por su rentabilidad es aquella
cercana a 1,3; pues ademas de recuperar la inversion se obtiene la utilidad* adi-
cional con la cual las actividades agropecuarias se consideran éptimas dentro de
la dindmica econémica.

Formula indicador beneficio — costo (B/C)

Tabla 3. Escala de VPN y B/C.

1

BC = ( %) (Astier et al., 2012)
Valoracion VPN (%) B/C
1 <5 <1
2 5-10 1-1,1
3 10-20 1,1-1,25
4 20-30 1,25-1,33
5 >30 >1,33

Fuente: Fonseca, Cleves y Ledn 2016Criterio de Conservacién

Criterio de Conservacion
En este criterio se condesa importante informacién que da cuenta de la base
ecoldgicay la estabilidad del agroecosistema, los indicadores que constituyen el
criterio muestran el grado con el cual se mantiene tanto la estructura del agro-
ecosistema como de su funcionamiento, igualmente se evalia el estado de con-
servacion de la oferta ambiental (también denominado recursos naturales) que
los soporta. Este criterio esta conformado por los siguientes indicadores a saber:

3 Tasa de préstamos para actividades agropecuarias por parte del sistema bancario en la regién.

4 Por cada peso invertido en el agroecosistema, se obtiene un retorno de 1,3 pesos, lo cual se considera como rentabilidad espe-
rada para el sector agropecuario.
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cobertura vegetal, calidad del suelo, disponibilidad de agua, presién de insectos
plagay enfermedades.

a. Indicador Cobertura Vegetal

En los agroecosistemas analizados se desarrollan principalmente actividades
agricolas, pecuarias, forestales, ademds de zonas de conservacién), la cobertura
vegetal se evallo a través de la realizacién de monitoreos frecuentes con el fin
de obtener el promedio ponderado en los diferentes usos del suelo. Dentro de la
escala valorativa propuesta (de 0 a 5) este indicador asume un supuesto ideal de
completa cobertura del suelo (incluye coberturas nobles, mulch y praderas). La
determinacién se obtuvo mediante la siguiente expresién:

ICVT = XCA+ XCP+ XCF

Con esta expresion se determina la cobertura vegetal del agroecosistema (CVT);
la cual es la resultante de la sumatoria de los promedios ponderados de las co-
berturas de las dreas de uso agricola (XCA); uso pecuario (XCP) y uso forestal o de
conservacién (XCF).

b. Incidencia de insectos plagas y enfermedades

En los agroecosistemas familiares campesinos es frecuente el uso de productos
de sintesis quimica, pero en algunos casos estos son usados abundantemente,
yendo en contravia de sus préacticas tradicionales de manejo donde se privilegian
las agroecoldgicas y/o conservacionistas. Este indicador surge en la medida que
se quiere establecer su grado de aplicabilidad y su incidencia en la sustentabi-
lidad del agroecosistema. Para lo anterior en cada agroecosistema se evalu6 la
incidencia de insectos plagay las enfermedades de importancia econémica en los
cultivos, para lo anterior se establecieron en campo un sistema de trampas espe-
cificas para cada especie en las cuales se realizé conteo de individuos capturados
en intervalos homogéneos y/o evaluacion de dafio segun fuera el caso. El nivel
de incidencia de estos agentes bioldgicos se obtuvo promediando las capturas
de los insectos plaga, para este caso de polilla guatemalteca (Tecia solanivora)
y de gusano blanco (Premnotrypes vorax), capturados mediante trampas. Es im-
portante mencionar que para su ponderacion en la escala valorativa se tienen en
cuenta el umbral de dafio econédmico de estos insectos plaga que para tal efecto
tiene el Instituto Colombiano Agropecuario ICA y el Centro internacional de la
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papa (ICA, 2011; CIP, 2005; Quiroz et al., 2014). Bajo este modelo se realizé la
evaluacidén de los demés insectos plagay las enfermedades de mayorimportancia
en los cultivos. Se logra mediante la siguiente expresién:

Xpl+ Xp2 + Xp3......n

PPE =

n

Xml+ Xm2+ Xm3....n

Xpn =

n

La presién de insectos plaga de importancia econédmicay las enfermedades (PPE)
se obtiene del promedio de la sumatoria de la incidencia de estas especies (Xpn).
Para determinar este promedio de cada una de las especies evaluadas (Xmn) se
recomienda realizar varias lecturas o muestreos (n).

Tabla 4. Escala indicador plagas y enfermedades.

Plaga/ Monitoreo Base
Enfermedad para Escala
PAPA
i 50 Adultos/
Polillas Trampa Trampa/8 dias
Gusanos Trampa 200 Adultos /
trampa/15 dias
i 300 Adultos/
Minador Trampa Trampa/8 dias
o .
Gotas Observacion % de severidad/

15 dias

Desempeiio
1 2 3 4 5
>50 50-40 40-20 20-10 <10
>200 | 200-150 | 150-100 | 100-50 | <50
>300 | 300-200 200-100| 100-50| <50
>50% | 50-35% | 35-25% [25-15% _1(;%

Fuente: Fonseca, Clevesy Le6n 2016

c. Cantidad de agua por unidad de superficie

Un indicador de importancia para la sustentabilidad de los agroecosistemas es
el acceso y capacidad de almacenamiento de recurso hidrico, para determinar
la disponibilidad (acceso directo y almacenamiento) se evalué las fuentes para
el acceso directo (rios, quebradas, nacimientos) y la infraestructura para alma-
cenamiento y distribucién (reservorios). Es importante destacar que ademas de
evaluar la provisién de agua por unidad de superficie (hectareas), se cuantifica
su capacidad de recarga, entendida como el tiempo que la fuente requiere para
recuperar su nivel inicial, para lo anterior se establecen aforos periddicos; se
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recomienda hacer la evaluacién en dos épocas, una secay otra de lluvias. El valor
del indicador se obtiene del promedio de las evaluaciones de las dos épocas, tan-
to de la disponibilidad de agua (litros/hectarea) como de la velocidad de recarga.
Para su valoracién en la escala propuesta se estima que la provisiédn de agua ne-
cesaria para el desarrollo de actividades agricolas en esta zona es de 250 m? por
hectérea/afio y capacidad de recarga de 30 litros/segundo como condicién ideal
para los agroecosistemas (Quiroz et al., 2014). Para determinar estos valores se
usa la siguiente expresioén:

_XVT+ XV2+ XV3 ... XVn

DA
AT

La disponibilidad de agua (DA) est4 dada por el promedio del agua almacenada en
las fuentes (XVn) sobre el area agropecuaria total (AT).

Tabla 5. Escala de valoracién cobertura vegetal y disponibilidad de agua.

Desempeiio % Cobertura Disponibilidad Capacidad
2 vegetal de agua (m* de recarga (L/S)
1 <10 0-62 0-8
2 10-30 62-125 8-17
3 30-50 125-187 17-25
4 70 - 50 187-250 25-35
> >70 >250 >35

Fuente: Fonseca, Clevesy Le6n 2016

d. Indicador Calidad del Suelo

Este cuarto indicador se construye teniendo como insumo principal los resulta-
dos del analisis fisico- quimico del suelo, el indicador apunta a determinar el des-
empefio de las condiciones productivas del suelo frente a un patrén de referencia
considerado como 6ptimo para las condiciones regionales. El indicador mide el
desempeiio de las caracteristicas fisico-quimicas del analisis de suelo, en la esca-
la valorativa propuesta el juicio de valor mas alto estd dado por la mejor condicién
de cada aspecto contenido en dicho andlisis, y va descendiendo cuando este as-
pecto es menos favorable. Para lo anterior se usa la siguiente expresion.

S P1+ P2+ +P3+-.-Pn
B n
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Elvalor del indicador calidad del suelo (CS) se obtiene del promedio de los valores
obtenidos en la escala de valoracién propuesta de cada parametro fisico- quimi-
co evaluado (Pn).

Tabla 6. Escala valoracion del suelo.

Factor Bar_lgo ECE

6ptimo 1 2 3 4 5
pH 56-7,3 2,6 -1 2,6 A3,6 3,6-4,6 4,6-5,6 56-7,3
MO (FRIO) | Frio:5-10 <de2 2-4 5-4 5-8 80>
P (ppm) 20-40 <5 5-10 10-15 15-25 25-40
Al 1-2 >2 2-1,7 1,7-1,5 1,5-1 <1
Ca 3-6 <3 2-3 3-4 4-5 >6
Mg 1,5-25 <0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5

Fuente: Fonseca, Clevesy Le6n 2016

Criterio Diversidad
Este criterio identifica y valora la riqueza bioldgica que posee el agroecosistema
en determinado momento, el cual ademas de mostrar la fortaleza que este posee,
es de importancia para el funcionamiento del mismo y de su capacidad de sopor-
te (ecosistémico) que en ultimas es la base de la resiliencia y la sustentabilidad,
estd constituido por los siguientes indicadores.

a. Indicador Riqueza y Diversidad de Especies

El indicador mide la biodiversidad especifica la cual se refiere a la cantidad de
especies que cohabitan dentro del agroecosistema (riqueza de especies) y la dis-
tribucién de esta abundancia dentro del mismo (equitabilidad). Por ejemplo, si
dentro del agroecosistema se identifican 10 especies, pero el 90% de los indivi-
duos son de la misma especie, la equitabilidad serd baja; por el contrario, si cada
una de las 10 especies poseen un individuo (10%) esta serd maxima. Estos dos
componentes son frecuentemente evaluados a través del indice de biodiversidad
de Shannon (1987) este puede provenir de distintas combinaciones de riqueza
especifica y equitabilidad. Dentro de la escala valorativa el indicador toma va-
lor de 0 cuando el agroecosistema posee pocas especie y un valor de 5 cuando
alli existe amplia diversidad de especies (Golicher, 2005). En los agroecosistemas
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se realiza la cuantificacién de las diferentes especies tanto de interés agricola,
forestal y de conservacion (especies nativas de bosque propias de la zona). Este
indice se determina mediante la siguiente expresién:
S
H= —Z (pi loga pi)
i=1
Para el célculo de este indice se tienen en cuanta los siguientes aspectos: la rique-
za de especies (nimero de especies) dentro del agroecosistema (S); laabundancia
relativa de la especie i (), es decir la proporcién de individuos de la especie con
respecto al total de los individuos (); el nimero de individuos de la especie i (); y la
poblacién total de individuos de todas las especies (N).

b. Indicador Uso de Semillas Locales

Elindicador busca determinar el nivel seguridad alimentaria al interior del nucleo
familiar rural mediante la cuantificacién del uso de semillas locales (entendidas
como aquellas que son base de su alimentacién y que por su uso ancestral y fre-
cuente, asi como la posibilidad de almacenarlas, multiplicarlas e intercambiarlas,
se han convertido en patrimonio de la sociedad rural), para lo anterior indicador
de uso de semillas locales (USL) se expresa como el cociente de las semillas loca-
les (SL) sobre aquellas semillas que son adquiridas en establecimientos comercia-
les 0 que no tiene las condiciones anteriormente descritas (SC). La valoracidn del
indicador se hace formularios tipo encuesta aplicados a integrantes del ntcleo
familiar. La valoracién en la escala propuesta de 0 a 5 se hace teniendo como
mejor condicién posible que el 70 % de los alimentos de la familia provengan de
este tipo de semillas. La siguiente expresién permite calcular el indicador uso de
semillas locales.

USL = SL/SC

Criterio Participacion
Este criterio da cuenta del grado de interaccién social del nicleo familiar con la
comunidad vecinay con otros actores directamente relacionados con actividades
econdmicas, socialesy culturales en su entorno inmediato. Se evalta la capacidad
de los integrantes del agroecosistema para involucrarse y participar en procesos
de autogestion y desarrollo de proyectos de interés general. Para lo anterior, este
criterio evalua los siguientes indicadores:
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a. Cantidad y calidad de empleos requeridos

El indicador evalla la cantidad de empleos que el agroecosistema genera, tanto
para los integrantes del nucleo familiar (empleo interno) como para integrantes
de la comunidad aledaia (empleo externo). Es importante tener en cuenta que
la dindmica migratoria de las familias rurales estd dada entre otros aspectos, en
funcién del acceso a empleo suficiente, estable y de calidad; lo implica que tanto
el nicleo familiar como la comunidad rural son altamente sensibles a variaciones
de este tipo. Por lo tanto, se asume como condicién ideal en la escala valorativa
propuesta que los agroecosistemas generen empleos suficientes para los inte-
grantes del nicleo familiar como también empleo externo para dinamizar la ac-
tividad econémica local. Se estimé mediante consenso con los agricultores que
la proporcién ideal es que el 60%° de los empleos requeridos sea cubierto con
mano de obra familiar (empleo interno) y el restante empleo externo (Quiroz et
al., 2014). La siguiente expresién permite calcular este indicador:

gp - TE(%EE)
100 %
EF = TE - EE
— > EF %100
TE

El calculo requiere cuantificar el empleo externo (EE); El empleo familiar (EF) y la
totalidad de los empleos demandados en el agroecosistema (TE).

b. Participacion en organizaciones locales

Para verificar la capacidad de interaccidn efectiva de la familia rural se establece
la vinculacién existente con organizaciones locales, para lo cual se identificaron
las organizaciones de origen campesino o comunal presentes en la regién y que
responden al interés del quehacer de los integrantes del ntcleo familiar. En la es-
cala valorativa se estima como éptimo que exista participacion en el 70% de las
organizaciones locales, para su calculo se usa la siguiente expresion.

ASP = 100

%POL = ALE

> Elejercicio de consenso con agricultores consistié en determinar la cantidad de jornales (dia de trabajo hombre) que se requieren
en su agroecosistema, y establecer el porcentaje 6ptimo que sera ofrecido a los trabajadores de la zona con el fin de retenerlos y
dinamizar la economia en la regién.
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La participacién en organizaciones locales (POL) se obtiene identificando las or-
ganizaciones donde los integrantes del nucleo familiar participan (ASP) sobre las
organizaciones locales existentes (ALE).

Tabla 7. Escala valoracién semillas, empleos y participacién.

Desempeio Semillas locales (%) Empleos (%) Participacion (%)
1 <5 <20 <20
2 5-20 20-40 20-40
3 20-50 40 -60 40-60
4 50-70 60 - 80 60-80
5 >70 >80 80-100

Fuente: Fonseca, Clevesy Le6n 2016

Criterio de capacidad de cambio e innovacion
Los agroecosistemas en general posee atributos de indole ecolégico, tecnoldgico
y socio cultural lo cual les permite adaptarse a las condiciones cambiantes del
medio, para algunos autores la capacidad de auto ajuste que estos poseen esta
directamente relacionado con su capacidad resiliente que porlas condiciones ex-
puestas su origen es ecosistémico, pero la resiliencia ademas de lo anterior es de
tipo socioecoldgica, que refiere la capacidad de los integrantes del nicleo fami-
liar para gestionar los procesos productivos internos en medio de diversa dificul-
tades. Este criterio, por tanto, valora dicha resiliencia sociecolégica. Para lo cual
el criterio esté estructurado con los siguientes indicadores.

a. Indicador Innovacién Tecnolégica

El indicador estima el grado o nivel con la cual se hacen procesos de adopcién
de tecnologias y practicas innovadoras dentro del agroecosistemas y que repre-
sentan mejorar o ajustes dentro de los procesos de produccidn, transformaciény
comercializacién entre otros aspectos. Para su determinacién como juicio de va-
lor en la escala propuesta se definié que la mayor cantidad de practicas de ajuste
tecnoldgico o innovadoras, se traduce en un mejor nivel de desempefio. La con-
dicion deseable es que se adopten al menos una practica innovadora cada afio®.
Este indicador se estima con la siguiente expresion.

IT=P

® Esta condicién se logré establecer mediante consenso con los productores agricolas.
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La innovacién tecnoldgica (IT) esté dada por la cantidad de précticas de innova-
cién tecnoldgica (P) que se implementan dentro del agroecosistema.

b. Indicador Capacitacién y Gestién de Conocimiento

Otro aspecto relevante para determinar la capacidad de resiliencia socioecolé-
gica dentro del agroecosistema es la disposicién efectiva para mejorar su nivel
tecnoldgico, porlo tanto el indicador estima los procesos de capacitacién y/o for-
macioén que los integrantes del nicleo familiar realizan durante un periodo deter-
minado, es importante ademas tener en cuenta que los agroecosistemas poseen
adelantos e innovaciones que son de interés para la comunidad, los cuales son
dados a conocer mediante diferentes estrategias de extensién rural. La valora-
ciéon en la escala propuesta asume como desempefio 6ptimo la participacién en
al menos 10 eventos durante el dltimo afio.

Criterio de Suficiencia del Agroecosistema

Los sistemas en general requieren para su adecuado funcionamiento la cons-
tante provisién de energia con la cual desarrolla sus procesos de generacién o
transformacién. Desde la dptica de la teoria general de los sistemas propuesta
por el biélogo aleman Ludwig Von Bertalanffy publicados entre 1950y 1968, los
agroecosistemas se comportan como “un todo organizado y complejo cuyos ele-
mentos estan reciprocamente relacionados entre si'y con su medio”. Alli se desa-
rrollan interacciones entre los diferentes elementos que le constituyen y donde
se evidencia el cumplimiento de principios termodinédmico, tal es asi que este re-
quiere de diversas fuentes energéticas para el cumplimiento de su funcién, las
hay de tipo ecolégico (la energia luminica como base de los procesos fotosinté-
ticos) y la energia cultural (generada por humanos) para la produccién de bio-
masa en los agroecosistemas (Gliessman, 2001). Para los sistemas con principios
de sustentabilidad se busca que la energia provenga en alto grado de procesos
tréficos internos y en menor grado de fuentes energéticas externas. Este criterio
esté conformado por los siguientes indicadores.

a. Indicador Dependencia a Insumos Externos

Como se menciond anteriormente los agroecosistemas requieren de fuentes
energéticas, entendidos como aquellos insumos necesarios para el proceso pro-
ductivo de los cuales se busca que provengan principalmente de su interior. Para
calcular el grado o dependencia de insumos externos se cuantifica el costo to-
tal de los insumos provenientes del exterior, adquiridos mediante transaccién

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Metodologias para la Estimacion de Sostenibilidad Agropecuaria

comercial en relacién con los costos totales para cada actividad o ciclo de cultivo.
Elindicador dependencia de insumos externos (DIE) se obtiene del cociente entre
los costos de los insumos (CTi) sobre el costo de estos insumos adquiridos comer-
cialmente (CTie). El escenario ideal es ideal es que el 70% sean insumos internos.
La siguiente expresién muestra el calculo del indicador

DIE = CTie/CTi
CTie = %CTie * CT

b. Indicador Ahorro Interno (Al)

Entre las multiples dificultades que posee el sistema de produccién agropecuaria
nacional, especialmente de los pequefios productores rurales es su limitada capa-
cidad de ahorroy por tanto el escaso musculo financiero para emprender proyectos
productivos de medianoy largo plazo, prefiriendo asi emprender actividades de bajo
costo y bajo riesgo que les permita mantener funcionando su sistema de produccién
sin afectar la seguridad alimentaria de su familia. En tal sentido, la cuando los agro-
ecosistemas no poseen recursos financieros suficientes para el establecimiento de
los diferentes procesos productivos, quedan expuestos a las condiciones del mercado
financiero, que desde la perspectiva de los productores rurales es una desventaja, ya
que generalmente no cumplen con los requisitos para acceder a los créditos del sis-
tema bancario, prefiriendo obtener estos recursos mediante un sistema de créditos
informales que resulta ser mas oneroso. El indicador evalia la capacidad que tiene
el agroecosistema para soportar los costos de establecimiento y manejo del proceso
productivo con recursos propios y sin depender de créditos (es importante mencionar
gue este indicador se aplica para actividades productivas tradicionales, es decir no
incluye cambios notables en sistema de produccién productos de procesos de inno-
vacién). Su célculo se hace mediante la determinacién de los costos de produccién
cubierto con fuentes financieras externas, determinando el cociente entre los costos
de produccién (CT) sobre el costo asumido con préstamos (CP).

Este indicador ahorro interno (Al) evalta los costos totales de produccidn que son
cubiertos con préstamos (fuentes externas), para tal fin se realizé el cociente en-
tre el costo total (CT) de produccién y el costo total cubierto con préstamo (CP).
En la escala valorativa se asume como condicién ideal que el 20% de los costos
de produccién sean asumidos con crédito, dando la posibilidad de incluir ajustes
tecnoldgicos o de innovacién. La siguiente expresidn se usa para su calculo.
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CcT

Al = —
CcP

CP = %CP+* CT

c. Indicador Seguridad Alimentaria

El principio de seguridad alimentaria dentro del ndcleo familiar rural se tiende como
la condicién mediante la cual el agroecosistema provee alimentos en calidad y can-
tidad suficiente para atender las necesidades de los integrantes de la familia, esta
condicién estéd se puede dar por los alimentos que alli se producen o por la genera-
cién de recursos financieros suficientes para su adquisicién. Tanto por calidad, can-
tidad y oportunidad se prefiere que sean alimentos generados al interior del agro-
ecosistema, por lo tanto, para el calculo del indicador se estim6 el costo mensual de
los alimentos consumidos por la familia y el costo de los alimentos que se proveen
desde el agroecosistema. El célculo de seguridad alimentaria (SA) se obtiene del
cociente entre el costo total de alimentos (CTA) y el costo de alimentos proveniente
del agroecosistema (CAa) Para la escala valorativa se estima como condicién ideal
que al menos el 50% de los alimentos provengan del interior del agroecosistema. La
siguiente expresion permite determinar el nivel de seguridad alimentaria.

_CTA
" CAa
CTA = %CTA * CAa

SA

Tabla 8. Escala valorativa indicadores capacidad de cambio y autosuficiencia.

vesemper [TIOTSkn | Cesionde Dependonca  Abere aimetari
1 <1 1-3 >80 >80 <20
2 1-3 3-5 80 -60 80 -60 20-30
3 3-5 5-7 60 - 40 60 -40 30-40
4 5-7 7-10 40-20 40-20 40-60
5 >7 >10 <20 <20 > 60

Fuente: Fonseca, Cleves y Le6n 2016Conclusiones
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Conclusiones
Este documento recoge la interpretacién y ajustes realizados para la evaluacién
de sustentabilidad de agroecosistemas, el cual constituye un proceso complejo
que requiere la mirada desde diversas disciplinas y dreas del conocimiento que
pueden ser integradas en el MESMIS, la cual constituye una valiosa herramienta
para lavaloracién de los aspectos sociales, culturales, tecnolégicos y ambientales
de los agroecosistemas.

La caracterizacion permite evidenciar las diferentes tipologias de agroecosis-
temas existentes que estan diferenciados fundamentalmente por el manejo de
la oferta ambiental (recursos naturales), el nivel tecnolégico y la capacidad de
innovacién dentro del proceso productivo. En el mismo sentido existen eviden-
tes diferencias en la adopcidn de modelos tecnoldgicos de altos insumos qui-
micos que posiblemente incidan en las evidentes limitantes de productividad
por el deterioro de suelos, que aunado a escases y escasa gestion del recurso
hidrico posee como resultante la baja rentabilidad de la actividad agropecua-
ria. Muy distinto para otros agroecosistemas donde el enfoque esta centrado
en la preservacién de los componentes de oferta ambiental (gestién de suelos,
aguay biodiversidad).

La caracterizacién permitié identificar la problematica tanto de tipo ambiental,
tecnoldgicoy socioecondémica con lo cual es posible identificar los atributos de sus-
tentabilidad, los criterios de diagnéstico y para cada uno de ellos la bateria de indi-
cadores. La estandarizacidn de estos indicadores se realiza mediante una escala de
valoracion que va desde cero (0) hasta cinco (5), donde el mejor desempefio posible
del indicador es valorado con la maxima puntuacién, y el desempefio bajo o inade-
cuado recibe la valoracién mas baja.

Los resultados obtenidos en los agroecosistemas evaluados sugieren que existe
una interdependencia entre las préacticas agricolas, las condiciones ecoldgicas y
socioeconémicas del nucleo familia. Tal es asi, que los indicadores que evaltan
practicas agricolas poseen bajo desempefio (en la escala propuesta) lo que po-
siblemente ha disminuido la disponibilidad de recursos naturales, afectando os-
tensiblemente su capacidad productiva. Lo anterior permite inferir que el nivel de
sustentabilidad de los agroecosistemas viene fundado por el nivel o condicién de
resiliencia sociocultural del ndcleo familia rural, lo cual les procura un diferencial
productivo agropecuario, de beneficios ambientales y financieros que definen su
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permanencia dentro del &mbito rural en actividades agropecuarias, o por el con-
trario el inicio de un proceso migratorio.

La metodologia MESMIS propone un dltimo paso de recomendaciones para for-
talecer la sustentabilidad de los sistemas de manejo. Para el presente trabajo
de investigaciéon y a la luz de los resultados obtenidos, es recomendable au-
mentar la diversificacién de los agroecosistemas, es decir aumentar la canti-
dad de especies (agricolas y pecuarias) para, por un lado, mejorar la condicién
de seguridad alimentaria del ntcleo familiar, y por otro, aumentar la oferta de
productos agropecuarios con miras a soportar con mayor eficiencia las fluctua-
ciones de precios tanto en los mercados locales como nacionales. Es impor-
tante que los agroecosistemas emprendan acciones para una efectiva gestién
del recurso hidrico, implementando acciones para aumentar su capacidad de
almacenamiento, mejorar su calidad y disponibilidad, aumentar las estrategias
para mantener la cobertura del suelo, entre otros aspectos que permiten hacer
planeacién de actividades de acuerdo a las condiciones climdticas y los reque-
rimientos de los mercados.
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Huella de Carbono

Resumen

La huella de carbono, corresponde a la sumatoria total de gases efecto inverna-
dero-GEl, que emite a nivel directo o indirecto por parte de un individuo, pro-
ducto, evento u organizacién. Constituye una de las herramientas para estimar
elimpacto ambiental generado por procesos o servicios y puede serimplemen-
tado en diversos niveles. En el presente capitulo se brinda una revisién de los
aspectos generales que fundamentan la huella de carbono, y las metodologias
existentes para su estimacioén, haciendo especial énfasis en el anélisis de ciclo
de vida como mecanismo de estimacién de la huella a nivel de los procesos pro-
ductivos de tipo agropecuario.

La huella de carbono puede constituirse en una herramienta de gran utilidad para
la toma de decisiones en la unidad agropecuaria, constituyendo un elemento que
permite evaluar la sostenibilidad ambiental y con ello poder implementar medi-
das tendientes a disminuir el impacto negativo que puede tener el desarrollo de
actividades de tipo agropecuario sobre el medio ambiente. Una de las metodo-
logias mas utilizadas para la estimacidn de la huella de carbono es el Anélisis de
Ciclo de vida-ACV, el cual permite identificar las entradas y salidas del proceso y
con ello cuantificar los impactos ambientales expresados en kilogramos o tone-
ladas de diéxido de carbono.

Introduccion
A nivel mundial, existe una preocupacién generalizada por el creciente impacto
ambiental generado por actividades de tipo antropogénico, una de ellas estd re-
presentada por la produccién agropecuaria, necesaria para la produccién de ali-
mentos por parte de una poblacién creciente y con una demanda cada vez mayor.
Producto de estas actividades se ha observado un incremento progresivo de los
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gases de efecto invernadero-GEl, que han contribuido en el proceso de cambio
climatico, con las diferentes implicaciones que representa para los individuos y
sistemas agropecuarios. En el marco de lo anterior, los sistemas de produccién
estén desarrollando diversas actividades tendientes a generar procesos de pro-
duccién mas sostenibles y amigables con el medio, producto de ello, se han rea-
lizado investigaciones en la bisqueda de herramientas que contribuyan a dismi-
nuir el dafio que se estd causando sobre los recursos naturales.

El presente capitulo, pretende realizar una revisién de los aspectos generales del
cambio climético, los gases efecto invernadero, la huella de carbono, las metodo-
logias para su estimacién y algunas experiencias de su estimacién en actividades
agropecuarias a nivel mundial.

Se pretende desarrollar un documento de tipo académico en donde se analice la
utilidad de la estimacidn de la huella de carbono como herramienta en la toma
de decisiones para las unidades agropecuarias con el fin de poder implementar
acciones tendientes a mitigar el impacto ambiental negativo que pueden llegar a
tener los sistemas productivos.

Aspectos Generales del Cambio Climatico

Cambio climatico y calentamiento global
El cambio climatico es una realidad actual, se define como: “Todo cambio que
ocurre en el clima a través del tiempo resultado de la variabilidad natural o de
las actividades humanas” (SEMARNAT, 2009). Investigaciones cientificas mues-
tran como desde 1750 el planeta ha experimentado un proceso de calentamiento
progresivo, el cual continuard en los préximos afios como consecuencia directa
del efecto de los GEI (Kumar et al., 2013; Rodriguez y Mance, 2009).

El planeta ha experimentado un proceso de permanente transformacién, lo cual ha
generado diversos cambios en la conformacién y dindmica del planeta, lo cual ha
transcurrido de la mano con la evolucidn de las diversas especies desde que la vida
apareci6 en la Tierra (Rodriguez y Mance, 2009). Sin embargo, durante los ultimos
afios ha ocurrido un fenémeno que conlleva a un réapido proceso de cambio climati-
co generado en su mayor parte por actividades humanas (Escultura, 2014). En este
marco, el Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC (2008) afirmé que el
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origen del cambio climético y su rapido avance tiene como base las actividades de
tipo antropogénico, sefialando como principal causa el consumo de combustibles
fosiles, y la emision de diéxido de carbono (CO,) que produce (Kirkinen et al., 2008)
contribuyendo de gran manera al denominado efecto invernadero.

El cambio climético es una consecuencia directa del calentamiento global, el cual
genera un incremento de la temperatura a nivel terrestre y marina en una esca-
la global, trae consigo multiples desafios para los individuos y sistemas, como lo
sefiala el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente-PNUMA, que
menciona al cambio climatico es uno de los principales desafios en la actualidad
generando procesos de estrés a las sociedades y el medio ambiente (PNUMA, 2010).

Efecto invernadero

El efecto invernadero es un fenédmeno ocurrido de manera natural, y que es ne-
cesario para la vida en la tierra, a través de este, algunos gases presentes en la
atmosfera realizan la retencidn de una parte de la energia emitida por la tropds-
fera tras haber sido calentada por la radiacién solar, esto desencadena un efec-
to de calentamiento parecido al que ocurre en un invernadero (por ello recibe ese
nombre), provocando la elevacién de la temperatura ambiental (CGIAR, 2014). Este
fendmeno es necesario para que se pueda desarrollar la vida en el planeta, sin él, la
tierra seria una gran masa de hielo y no se tendrian las condiciones actuales para
la produccidn. Sin embargo, este proceso natural ha incrementado su potencia en
las dltimas décadas, por actividades de tipo antropogénico a través de la emisién
de GEl producto de las diversas actividades que desarrolla (Alexiadis, 2007). Segun
el IPPC (2007), las emisiones de GEl se han venido incrementando de manera pro-
gresiva y potencialmente durante los ultimos afios, aumentando un 70% entre los
afos 1970y 2004 (CGIAR, 2014), lo anterior denota, el gran incremento ocurrido
durante los ultimos afios con las implicaciones que ello representa.

Cerca del 50% de la radiacién solar que llega a la atmdsferay la atraviesa penetra
la troposferay se encarga de calentar el suelo continental y los océanos, liberan-
do al mismo tiempo calor en forma de radiacién infrarroja (Ming, 2014; Rodri-
guezy Mance, 2009). Los GEl presentes en la atmésfera, se encargan de absorber
parte de esta radiacién emitida por la Tierra y la reflejan en diversas direcciones
produciendo el calentamiento de la superficie del planeta para dar lugar a la tem-
peratura actual. A mayor concentraciéon de GEl mayor es la captura del calory
viceversa (Rodriguez y Mance, 2009).
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Gases de efecto invernadero (GEI)
La mayoria de los GEl se producen de manera natural, sin embargo, las activida-
des de tipo antropogénico, que han ido incrementandose acorde al crecimiento
de la poblacién, han dado lugar a un aumento de su concentracién a nivel de la
atmosfera durante los Gltimos afios. La concentracién actual de GEl en la atmds-
fera es el resultado de sus emisiones actuales y de las eliminaciones pasadas de
la atmésfera (IPPC, 2008).

Los GEl pueden clasificarse en dos grupos: el primero, los GEl de larga vida (GEILV),
el segundo, los GEI de corta vida (GEICV). En el primero, los GEILV, estén el diéxido
de carbono (CO,, el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0), estos gases son quimi-
camente estables y pueden persistir en la atmédsfera durante grandes espacios
de tiempo, llegando a permanecer siglos o tiempos mayores, en este sentido, las
emisiones de un GEI pueden ejercer efecto sobre el clima a largo plazo. Los GEILV
tienen larga vida y por ello se mezclan bien en la atmésfera, y los datos de sus
concentraciones mundiales se pueden calcular con exactitud en algunas locali-
dades. En el segundo grupo, los GEICV, estén algunos como el diéxido de azufre
(SO2), y el monéxido de carbono (CO), son eliminados por lo general mediante
procesos naturales de oxidacién en la atmésfera, siendo muy variables sus con-
centraciones (IPPC, 2008). Los principales GEl que se pueden encontrar en la at-
mdsfera son (Tabla 9):

Diéxido de carbono (CO,).

Metano (CH,).

Oxido nitroso (N,0).

Hidrofluorocarbonados (HFC).

Perfluorocarbonos (PFC).

Hexafluoruro de azufre (SF,)

Vapor de agua.

Cada GEl tiene capacidad variable de atrapar el calor producto de la radiacién
solar, que es reflejado a la tropdsfera como radiacién infrarroja. El vapor de agua
es el GEI de mayor potencia, pudiendo llegar a ser el responsable de hasta el 65%
del efecto invernadero. El CO, es luego del vapor de agua, uno de los mayores
causantes del efecto invernadero, representando aproximadamente el 25% del
efecto invernadero. Un aspecto importante a sefialar es que algunos GEl tienen la
capacidad de capturar la radiacién, en mayor medida en relacién con otros, como
los Hidrofluorocarbonados y los Perfluorocarbonos, que se encuentran en baja
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concentracién en la atmdsfera, pero poseen un poder de calentamiento mayor a
otros GEI. Las concentraciones de los principales GEI (diéxido de carbono, metano
y 6xido nitroso) se han incrementado de manera considerable desde la época de
inicio de la revolucién industrial (Rodriguez y Mance, 2009).

Tabla 9. Gases de Efecto Invernadero-GEl.

Vida media Potencial de

LAl Gases Fuentes en anos calentamiento

Quema de combustibles

Di6xido de fésiles (derivados del petréleo,
carbono carbdny gas), procesos 50a200 1
(co,) industriales, cambios en el uso
del suelo (deforestacion).
Gases Procesos de descomposicion
deorigen | Metano anaerobia (rellenos sanitarios,
natural descomposicidon del estiércol, | 12+3 32
(CH) cultivos), mineriay pozos
petroleros.

Oxido nitroso Fertilizantes sintéticos

(N.O) nitrogenados, combustibles 120 310
2 fosiles

Hidrofluorocar-

bonos Refrigerantes. 1,5a264 140-11.700
Gases (HFCs)
antropo- | perfluorocarbonos | Solventes, espumas, 2.600 a
génicos | (PFCs) refrigeracién fija. 50.000 6.500-9.200

Hexafluoruro Produccién de magnesio 3.200 23.900

de azufre (HFCs) |y aluminio.

Fuente: IECC, 2014, basado en el segundo Informe de Evaluacién del IPCC.

EL CO, es el GEl producto de actividades humanas con mayor contribucién al ca-
lentamiento global, y se produce, en su mayor parte por las actividades de tipo
industrial con elevado consumo de los combustibles fésiles y los procesos de de-
forestacion que ocurren (Ghannadi, Moghiseh y Heidari, 2013). Las emisiones de
metano (CH4) son producto principal de las actividades agropecuarias, como
el cultivo del arroz y la produccién ganadera. Las emisiones de éxido nitroso
(N20) ocurren especialmente con el uso de agroquimicos en la agricultura. Un
aspecto importante, es que, aunque el CO, es un GEl de menor potencia que el
metano, el dxido de nitrégeno o los fluorocarbonados, durante los ultimos afios
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ha aumentado su concentracién a nivel atmosférico creciendo exponencial-
mente con el crecimiento poblacional, este constituye el principal responsable
del incremento de la temperatura ambiental (Rodriguez y Mance, 2009) y por
ende uno de los principales GEl a tener en cuenta en los procesos de mitigacién
de impacto ambiental.

Los GEl que representan mayorimportancia a nivel del sector agropecuario (Tabla
10), son el CO,, CH, y N, O, provenientes de la diversidad de actividades desarro-

lladas al interior de la unidad de produccién (Falloon y Betts, 2010).

Tabla 10. Principales GEl derivados de actividades agropecuarias.

SECTOR FUENTE DE EMISION -

PRODUCTIVO DE GEI CO, CH, NO HFC PFC SF,
Consumo de combustibles fésiles X X X
Consumo de refrigerantes X
Consumo de energia eléctrica X X X

Agropecuario | Fermentacién entérica X X
Manejo de estiércol X
Uso de fertilizante sintético X
Quemas de residuos agricolas X X

Uso de Suelo, Consumo de combustibles fésiles X X X

Cambio de Uso

de Suelo Quema de biomasa X X X

y Silvicultura

Fuente: CAR, 2013, Adaptado de IDEAM 2010.

Algunos autores sefialan que la agricultura y la ganaderia han incrementado su
aporte de GEI durante los ultimos afios, por esta razén es posible que a mediano
plazo puedan ser incluidas como actividades sometidas a obligaciones de reduc-
cién de GEl, cuyas emisiones de metano y éxido de nitrégeno representan, res-
pectivamente, el 47% y 58% de las emisiones totales. En este sentido, los paises
en vias de desarrollo deben analizar su HdCy plantear estrategias para disminuir
la generacidn de los GEl, con miras a conservar los mercados de su producciény
explorar nuevas alternativas comerciales. (Tan, Tan, y Khoo, 2014; Viglizzo, 2010).
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Impacto ambiental de la ganaderia bovina
La produccién agropecuaria constituye uno de los principales sectores que mayo-
res impactos causa a nivel ambiental, bien sea por acciones directas relacionadas
con un mal uso o contaminacidn de los recursos naturales o acciones indirectas
mediante la emisién de GEI que contribuyen con el fenémeno de calentamiento
global (Pez, 2016).

De acuerdo con informacién de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agri-
culturay la Alimentacién-FAO (FAO, 2006), la ganaderia genera una mayor cantidad
de GEI (el 18%) en su equivalente en diéxido de carbono (CO,) en comparacién con el
sector del transporte (De Vries y De Boer, 2010), sumado a esto, en muchos sistemas
de explotacién ganadera se observa una degradacién del suelo y de los recursos hi-
dricos como consecuencia de malas practicas en el proceso productivo. Otro aspec-
to de gran importancia, es que el sector pecuario y en especial la ganaderia bovina,
constituyen uno de los sectores de mayor crecimiento a nivel mundial, representando
la fuente econémica principal para muchas personas en diversas regiones, constitu-
yendo la base econémica de ingreso y en ocasiones la Unica fuente de subsistencia,
esto es observado en mayor frecuencia a nivel de los denominado paises en desarro-
llo, donde el ganado bovino es el principal elemento de sustento y de otros servicios
como fuerza de trabajo y proveedor de fertilizante de tipo orgénico para los cultivos
agricolas (De Vries y De Boer, 2010). Sadeghian (1998) sefiala que la ganaderia utiliza
gran parte del territorio cultivable, llegando a abarcar una cuarta parte de las mismas,
con un area cercana a los 3,4 billones de hectéreas, su expansion a diversas areas
con vocaciény otras que no, han generado probleméticas de diversa indole en donde
se pueden resaltar: deforestacion de grandes areas de bosques, procesos de erosion
y perdida de la estructura de los suelos, emisién de GEl, contaminacién del recurso
hidrico, eutrofizacién de zonas costeras y aguas continentales, alteracién y cambios
en la flora natural, pérdida de biodiversidad, y elevado uso de combustibles y ferti-
lizantes (Vergé et al., 2008). De acuerdo con la FAO, la produccién ganadera aporta
muchos elementos contaminantes, entre los que se encuentran las deyecciones, in-
sumos, fertilizantes, antibiéticos y productos hormonales, y todos los productos utili-
zados para la produccién forrajera (FAO, 2006).

Huella de Carbono
La Huella de Carbono (HdC) constituye un indicador ambiental, que indica la su-
matoria de todas las emisiones de GEl emitidas de manera directa o indirecta por
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un individuo, una organizacién, un evento, un producto o un servicio. En otras
palabras, se constituye en la marca que cada una de las actividades que emiten
GEl realizadas, deja sobre el medio ambiente. La HdC es expresada en unidades
de carbono equivalente (COzeq), esta es la unidad utilizada debido a que se realiza
la medicién de los diversos GEI que contribuyen en el calentamiento global, pero
se hace su equivalencia a unidades de CO, con el fin de facilitar la presentacién de
resultados, facilitar la comunicacién y la implementacién de programas y estra-
tegias a seguir (CGIAR, 2014).

El calculo de la HAC, esta basado en los principios establecidos en el protocolo
de emisiones de gases de efecto invernadero o aquellos establecidos en la nor-
ma ISO 14064 (Schneider y Samaniego, 2009) y también las normas ISO 14040,
14044y 14067 como referentes internacionales. La HdC constituye un indicador
reconocido a nivel internacional, utilizado a nivel de muchas empresas y entida-
des como mecanismo de comprensién, medicién y comunicacién de la dindmica
de emisién de GEl, facilitando la toma de decisiones en los procesos de mitigacién
de impacto ambiental. El consumidor es la base del enfoque para la estimacién
de este indicador, y se busca conocer el impacto de las actividades antrépicas, a
través de la medicién de emisiones totales de GEly su relacién o aporte al cambio
climético (Ferraro, Galeis y Zulaica, 2013).

En la medicién de la HdC, se brinda un estimado de la cantidad total de GEl emi-
tidos durante el ciclo de vida de un bien o servicio, para el caso de un producto de
origen agropecuario, estaria representado por la obtencién de materias primas,
transporte de estas, produccién o industrializacién, transporte, almacenamiento,
utilizacién y disposicién de los productos finales (Molina et al., 2013).

En el proceso de estimacién o medicién de los GEl se han propuesto diversas me-
todologias, como se ha mencionado, la HdC se expresa en unidades de carbono
equivalente (CO2eq) como parte del proceso de estandarizacién de los principa-
les GEIl a través del denominado: Poder de Calentamiento Global”-, el cual cons-
tituye una medida de la capacidad que tiene el gas de atrapar energia calérica,
medida en un periodo de tiempo. El CO, es el GEl que se ha utilizado como medida
estandar para 100 afios a nivel de la atmésfera, y es equivalente a 1, lo que equi-
vale a metano 25y éxido de nitrégeno 298, esto representa que una (1) tonelada
de metano equivale a 25 toneladas de diéxido de carbono equivalentes en la at-
mosfera (Guerra, 2013; Soussana et al., 2007).
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La HdC, involucra la medicién de las emisiones de GEl dadas a lo largo de la ca-
dena de produccién, desde la extraccién u obtencién de materias primas hasta el
tratamiento o disposicién final de residuos (AEC, sf).

Las emisiones de GEl se dividen en dos tipos: emisiones directas y emisiones in-
directas (CAR, 2013):

Emisiones Directas: Aquellas emitidas directamente en la fuente, son
controladas.

Emisiones Indirectas: Aquellas derivadas de las actividades, son emitidas
desde fuente que no pueden ser controladas.

La CAR (2015), establece que el célculo de las emisiones de GEl dependera de la
disponibilidad de datos y acorde a ella se realizard la estimacién. Lo ideal seria
determinar las emisiones a través de mediciones directas de los GEI emitidos en
cada fase de un proceso, pero la mayoria de las ocasiones no es posible contar
con esa informacién, por lo anterior, se debe estimar la emisién a través de los
denominados factores de emisién, que varian de una regién a otra (CAR, 2013).

Factores de emision

Un factor de emisién es un valor representativo que establece la relacién entre
la cantidad de contaminante que se emite a la atmésfera y una actividad aso-
ciada a la emisién del mismo. Se pueden clasificar en dos tipos: los basados en
procesos y los basados en censos (SEMARNAT, 2005). Los que se basan en proce-
sos, se utilizan para estimar emisiones de fuentes determinadas y con frecuencia
se utilizan en conjunto con datos de encuestas o registros. El factor de emisidn,
permite estimar la cantidad de emisiones de un determinado contaminante, es
una herramienta de gran utilidad en los procesos de estimacidn de los GEI de un
producto (CAR, 2013).

Factores de emision para combustibles
Los factores de emisidn de los combustibles, son variables, y dependen del tipo
de combustible, la actividad en la que es utilizado, los procesos de uso y el nivel
de tecnologia empleado. Estos factores difieren de una regién a otra. La Unidad
de Planeaciéon Minero Energética-UPME establece unos factores de emisidn
para combustibles liquidos, sélidos y gaseosos propios para Colombia (Tabla
11) (CAR, 2013).
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Tabla 11. Factores de emisién para los combustibles colombianos.

TIPO DE FACTOR DE EMISION
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE CANTIDAD UNIDAD

ACPM 10,15 kgCO, e/gal
Combustdleo 11,76 kgCO, e/gal
Crudo de Castilla 11,72 kgCO, e/gal
Diésel Genérico 10,15 kgCO, e/gal
Gasolina Genérico 8,15 kgCO, e/gal

LiQuipo Kerosene Col. 9,71 kgCO, e/gal
Kerosene Genérico 9,72 kgCO, e/gal
Oil Crude 11,54 kgCO, e/gal
Biodiesel Genérico 9,44 kgCO, e/gal
Biogasolina Genérica 7,17 kgCO, e/gal
Bagazo 1,68 kgCO, e/kg
Carbén Genérico 2,45 kgCO, e/kg

S6LIDO Fibra Palma de Aceite 1,93 kgCO, e/kg
LefAa 1,84 kgCO, e/kg
Madera — Genérico 1,15 kgCO, e/kg
Biogés Central 1,97 kgCO, e/Nm?
Coke Gas D 0,77 kgCO, e/Nm?
Gas Domaci 1,86 kgCO, e/Nm?
Gas Liquido D 7,11 kgCO, e/Nm?

GASEOSO Gas Natural Genérico 1,86 kgCO, e/Nm?
LNG Genérico 1,86 kgCO, e/Nm?
LPG Genérico 7,11 kgCO, e/Nm?
LPG Propano 8,21 kgCO, e/Nm?
Gasoil 2,68 kgCO, e/Nm?

Fuente: CAR, 2013, adaptado de Factores de Emisién de los Combustibles Colombianos. www.siame.gov.co
Factores de emision para energia eléctrica

El factor de emision para la energia eléctrica varia de acuerdo a la participa-
cién de las fuentes de generacién de energia, encontrandose la hidroeléctrica y
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termoeléctrica, como las mas comunes. En Colombia, la energia eléctrica consu-
mida a nivel del sector productivo es adquirida del Sistema Interconectado Na-
cional-SIN. No existe un factor de emisién asociado al consumo de energia eléc-
trica adquirida para el pais, por lo anterior, se utiliza el factor de emisién definido
por la Agencia Internacional de Energia-IEA, el cual es el promedio de 2007 al
2009, equivalente a 0,136 kgCO,e/kWh (CAR, 2013).

Tabla 12. Factor de emision para la energia eléctrica adquirida.

FACTOR DE EMISION

ANO (kgCO, e/kWh)
2007 0,127
2008 0,107
2009 0,175
2010 0,176
2011 0,108
Promedio 0,138

Fuente: CAR, 2013, adaptado de Agencia Internacional de Energia. www.iea.org

Factores de emisidon para actividades agropecuarias
EL IPCC establece diversas fuentes de emisién de GEl en las actividades agrope-
cuarias: la fermentacién entérica, la disposicién del estiércol y la quema de resi-
duos de cosecha, entre otros. En la Tabla 13, se presentan los factores de emisién
para las actividades agropecuarias (CAR, 2013).

Para el determinar el factor de emisién para la fermentacién entérica se utiliza la
siguiente férmula de célculo (CAR, 2013):

FE¢= FECH4 * PCGcus

Donde:
FE,: Factor de emision para la fermentacién entérica.
FE.,,.. Factor de emisién para CH, procedente de la fermentacién entérica del
ganado en kgCH,/cabeza/afio (CAR, 2013).
PCG,,,,: Potencial de Calentamiento Global del metano, segtn Tabla 13.

Para el determinar el factor de emisién para el manejo del estiércol se utiliza la
siguiente férmula de célculo:

FE¢= FECH4 * PCGcu4
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Donde:
FE__: Factor de emisién para el manejo del estiércol.
FECH,: Factor de emisién para CH, por el manejo del estiércol
en kgCH,/cabeza/afio (CAR, 2013).
PCG,,,,: Potencial de Calentamiento Global del metano, segtn Tabla 13.

Para el determinar el factor de emisidn para el uso de fertilizantes sintéticos se
utiliza la siguiente férmula de célculo:

FErs= Ntert * (1 — Frac gasr) * FE; * PCGn20

Donde:
FE,.: Factor de emisién para el uso de fertilizantes sintéticos.
Frac,,.: Fraccién del fertilizante sintético que se emite como
NO, + NH, (el valor por defecto es 0,1 kg NO,_+NH_/kg N, segun IPCC).
FE.: Factor de emisién para N,O del aporte de nitrégeno
(el valor por defecto es 0,0125 kg N,0/kg N, segtin IPCC, (CAR, 2013).

PCG,,,: Potencial de Calentamiento Global del N,O, segiin Tabla 13.

Para el determinar el factor de emisién para la quema de residuos agricolas se
utiliza la siguiente férmula de célculo:

FEqra = (Praq *FO * CTL * TECH4 * PCGcn4)
+ (Praq *FO *CTL * NC * TEN20 * PCGn20)

Donde:
FEqgra: Factor de emisién para la quema de residuos agricolas.
Praq: Cantidad de residuos agricolas quemados en kg.
FO: Fraccién oxidada (por defecto es 0,9 segun IPCC).
CTL: Carbono total liberado (por defecto es 0,5; seguin IPCC).
TECH,: Tasa de emisién para CH4 por la quema
de residuos agricolas (CAR, 2013).
PCG,,,,: Potencial de Calentamiento Global del metano, segun Tabla 13.
NC: Relacién nitrégeno carbono (por defecto es 0,015,
segun promedio de valores recomendados por el IPCC, CAR, 2013).
TEN,O: Tasa de emisi6n para N,O por la quema de residuos agricolas
(0,007, CAR, 2013).
PCG,,,: Potencial de Calentamiento Global del 6xido de nitrégeno,
segun la Tabla 13.
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Tabla 13. Factores de emision para actividades agropecuarias para Colombia.

FACTOR DE EMISION (kgCO,/cabeza)

ACTIVIDAD AGROPECUARIA
IPCC 1995 IPCC 2007
Ganado bovino lechero 1.197 1.425
Ganado bovino no lechero 1.029 1.225
Bufalinos 1.155 1.375
Fermentacién Ovinos 105 125
Entérica Caprinos 105 125
Equinos 378 450
Mulares y Asnales 210 250
Porcinos 21 25
Ganado bovino lechero 33,5 335
Ganado bovino no lechero 0,00 25,00
Bufalinos 21,00 25,00
Ovinos 2,10 2,50
g‘sati:;j;?e Caprinos 2,31 2,75
Equinos 22,89 27,25
Mulares y Asnales 12,60 15,00
Porcinos 0,00 0,00
Avicola 0,25 0,30
Fertilizantes Sintéticos 3,49 3,35
Quema de Residuos Agricolas 0,06 0,07

Fuente: CAR, 2013.

Como losefiala el INAP (2011), la industria agropecuaria es otraimportante fuen-
te de GEl, una de ellas, esta representada por la utilizacién de fertilizantes nitro-
genados, los cuales emiten GEI producto de su oxidacién (Tabla 14).

Tabla 14. Factores de emisién para insumos agroquimicos.

FUENTE FACTOR DE EMISION
0,01 kg N,0/kg N (aplicado-volatilizado)
Nitrégeno dispuesto en suelo
2,98 kg CO,e/kg N
Cal - Piedra caliza 0,12 kg CO,/kg producto
Cal - Dolomita 0,14 kg CO,/kg producto
Urea 0,20 kg CO_e/kg producto

Fuente: INIA, 2011
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Metodologias para la estimacion de la Huella de Carbono

Para la estimacién de la HAC, existen diversos protocolos y metodologias de nivel
internacional, las cuales varian en funcidn al alcance de la misma (CGIAR, 2014).
A nivel regional para las comunicaciones nacionales de GEl, se utilizan las di-
rectrices y guias del IPCC; para el célculo de la HdC a nivel de organizaciones o
empresas se pueden usar los protocolos establecidos en las normas ISO (Orga-
nizacién Internacional de Estandarizacién), también existen otras metodologias
como las desarrolladas por el Instituto de Recursos Mundiales y el Consejo Em-
presarial Mundial para el Desarrollo Sostenible. En el nivel productivo y empre-
sarial, se utiliza con frecuencia las metodologias de PAS 2050, y las normas ISO.

En Colombia, en el marco de los protocolos internacionales, se tiene la Norma
Técnica Colombiana-NTC 5947 denominada “Especificacion para el anélisis de
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida
de bienes y servicios”, fundamentada en la norma internacional PAS 2050:2011,
junto con la Especificacién Normativa Disponible 0069 denominada “Sistema de
gestion ambiental. Huella de Carbono. Requisitos” (CGIAR, 2014).

A nivel internacional, existen diversas metodologias para el célculo de la HdC en
empresas, organizaciones, servicios, procesos y productos, la mayoria tienen va-
rios aspectos en comun, utilizando una metodologia parecida en la mayoria de los
casos para la obtencién de datos, basada en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) del
producto, siguiendo todo su proceso desde la obtencién de la materia prima, el
proceso de industrializacién y obtencién del producto, hasta su disposicién final
(Espindolay Valderrama, 2012).

Protocolo de Gases Efecto Invernadero-GHCH Protocol

El Protocolo de Gases Efecto Invernadero (GHG Protocol) fue desarrollado el afio
2001 por el World Business Council for Sustainable Development-WBCSD'y por el
Instituto de Recursos Mundiales-IRM (World Resources Institute, WRI) una alianza
multipartita de empresas, organizaciones no gubernamentales (ONGs), gobier-
nos y otras entidades integrada por 170 empresas internacionales, con sede en
Ginebra, Suiza, que tiene como meta el establecimiento de bases para la con-
tabilizacién de emisiones de los GEI. El protocolo de GEI brindas la metodologia
para el calculo de las emisiones de GEl por medio del uso de software, este es un
protocolo con amplio uso a nivel mundial en conjunto con la normativa de los
estandares ISO 14064 (Paez, 2016; Espindola y Valderrama, 2012; PIGA, 2013).

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Metodologias para la Estimacion de Sostenibilidad Agropecuaria

Este protocolo fue lanzado en el 1998, con el objetivo de desarrollar una meto-
dologia con aceptacidn internacional para la contabilidad y reporte en el nivel
empresarial (WBCSD, 2005). El GHCH Protocol se puede aplicar desde cuatro en-
foques distintos (Accién RSE, 2012):

Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI: sefiala la
metodologia para cuantificary reportar las emisiones de GEl a nivel de empresa.
Estandar de Cuantificacion de Proyectos de Reduccion de Emisiones: brinda la
base de célculo para la reduccién de emisiones de GEl en proyectos especificos.
Estdndar de Contabilidad y Reporte de la Cadena de Valor: Evalta el impacto de
la cadena de valor de la empresay permite identificar la manera de reducirlas.
Estdndar de Contabilidad y Reporte del Ciclo de Vida de los Productos: anali-
za las emisiones del ciclo de vida de un producto con un enfoque tendiente a
disminuir a emisién de los GEl a lo largo de la cadena de produccién.

El Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI-ECCR fue
disefiado especialmente para las empresas involucradas en el desarrollo de unin-
ventario de GEI. Sin embargo, puede ser aplicable a otros tipos de organizaciones
cuyas operaciones estén vinculadas a la emisién de GEI, por ejemplo, instituciones
de educacién, agencias, entidades gubernamentales, entre otras (WBCSD, 2005).

Este protocolo, entre otros aspectos permite (Accién RSE, 2012):
Simplificar el inventario y reporte de emisiones de GEI.
Estandarizar el proceso.

Brindar credibilidad y respaldo a los reportes.
Disminuir los costos en la gestién de los GEI.
Facilitar la gestion de los mercados de bonos de CO..

El GHG Protocol, permite la elaboracién del inventario de GEl de las emisiones
reales de la empresa, con un enfoque y principios estandarizados, lo que brinda
la base para el planteamiento de estrategias efectivas de gestién y reduccién de
emisiones de GEI (CAR, 2013).

Balance de Carbono -Bilan Carbone®
El balance de carbono o también denominado “Bilan Carbone®”, corresponde al
balance o inventario de todos los GEl expresados en CO, equivalente. Se realiza el
calculo de todas las fuentes de emisién y se analiza el proceso de intercambio de
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carbono (biomasa, suelo, etc.). La medicién se puede realizar en diversos niveles:
local, para un producto, proceso o inversién; regional: para una empresa, entidad,
institucién; global, para una cadena de valor o productiva, un pais, continente o
el planeta. Dentro del proceso dinamico, es también posible evaluar el efecto del
balance global de una nueva accién, nuevo proyecto/programa, de una estrate-
gia o de una politica (Bockel et al., 2011).

Esta metodologia fue desarrollada el afio 2002 por la Agencia del Medio Ambien-
teyEnergia de Francia-ADEME (Espindolay Valderrama, 2012), es compatible con
la norma ISO 14064y la iniciativa GHG Protocol (Protocolo de GEl); adicionalmente
constituye una marca registrada (Cordero, 2011). La idea de esta herramienta es
realizar la transformacién de los datos productivos (ejemplo: consumo de energia,
transporte y distancias, adquisicién de insumos, etc.) en emisiones, este proceso se
realiza por medio de los factores de emisidn. Se contabilizan todas las emisiones de
los GEI (directas e indirectas), derivadas de las actividades de la cadena productiva.
El andlisis se realiza con base en una planilla de Excel, donde se plasma la clasifica-
cién de las emisiones segun fuente (Espindola y Valderrama, 2012).

Cordero (2011) menciona que el Bilan Carbone®, es un método que permite cla-
sificar las emisiones segln su fuente en una planilla Excel, calculando las emisio-
nes asociadas a cada actividad de un proceso. Una caracteristica especial es que
la divisién de las hojas de célculo del método en tres médulos: empresas, admi-
nistraciones y territorios. Lo anterior, facilita su utilizacién en cualquier actividad
de produccién, y cualquier tipo de naturaleza de la empresa (privada o publica),
entidades o gobiernos, y en diferentes niveles de organizacién. Es una metodolo-
gia simple y operacional, su fundamentacién en Excel facilita el uso de los datos
de actividad disponibles a nivel de la empresa o entidad (inventario de compras,
distancias recorridas, facturas de consumo energético, entre otros). Las emisio-
nes de GEIl se evalian en toneladas de carbono equivalente, un aspecto impor-
tante, es que todas las emisiones de GEl asociadas a la actividad son tomadas en
cuenta lo que permite un andlisis amplio y por ende un plan de accién integral
(Cordero, 2011). En la Tabla 15 se presentan las caracteristicas de la metodologia
Bilan Carbone®. La estimacién de las emisiones de carbono, implica tres pasos
fundamentales (Cordero, 2011):

Primera etapa: Corresponde a las emisiones internas, propias del proceso
productivo.
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Segunda etapa: Corresponde a las emisiones intermedias, representadas
por las actividades necesarias para la funcién empresarial, tales como trans-
porte, adquisicién de energia.

Tercera etapa: Corresponde al contenido en carbono propio de los produc-
tos y los residuos que se generan al cumplir la vida util de los productos ob-
tenidos en la empresa.

Tabla 15. Caracteristicas de la metodologia Bilan Carbone®.

Formato Software MS Excel (con guias en formato PDF)
Contabilizacion emisiones de GEI | Si

Recomendaciones St

para la reduccién

No. Sin embargo, la ADEME presenta recomendaciones
para el disefio de lineas de compensacién de emisiones
por parte de los operadores.

Recomendaciones
para la compensacion

Considera otros impactos

ambientales No

Gases considerados Todos los GEI
Sitio: Si

Escala Territorio: Si
Producto: Si

Gratuito. Previo proceso de capacitacion, el cual se

Licencia
desarrolla con un costo.

Transparencia Se explica con claridad los procesos y las férmulas.

Fuente: Cordero, 2011, basado en la Comisién Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), 2010.

Especificaciones Publicamente Disponibles, PAS 2050
Este método fue elaborado el afio 2007, denominado Especificaciones Publica-
mente Disponibles (Publicly Available Specification), y cominmente conocido
como norma PAS 2050. Tiene su origen en el Instituto Briténico de Estandariza-
cién (British Standards Institution) (Espindola y Valderrama, 2012; Plassmann et
al., 2010), junto al Consorcio del Carbono (Carbon Trust) y el Departamento para
el Ambiente, la Alimentacién y Asuntos Rurales (DEFRA). El método se desarrolla
en el marco de las normativas ISO 14040 referido al Andlisis del Ciclo de Vida e
ISO/TS 14067 de Huella de carbono para productos, asi como a las recomenda-
ciones del Protocolo GEI. La metodologia PAS 2050 considera todas las emisiones
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en la estimacidn del ciclo de vida de bienes y servicios (Dias y Arroja, 2012; Espin-
dolayValderrama, 2012). En la Figura 4 se puede visualizar los pasos establecidos
por la PAS 2050 para el célculo de la HdC.

En la elaboracién de la PAS 2050, tuvo participacién de representantes guberna-
mentales, empresariales y académicos del nivel nacional e internacional. El PAS
2050 no exime del cumplimiento de la normativa legal a aquellas empresas o en-
tidades que lo apliquen, pero si sirve como referente para mejorar las practicas
aplicadas tendientes a disminuir la emisién de GEI. El andlisis del ciclo de vida de
los productos para las empresas que adopten esta metodologia debe ser lo més
completo posible (AEC, 2015; Tao Gaoy Jianp, 2014).

En la norma PAS 2050 se establece el andlisis a nivel de dos tipos de ciclos de vida,
el marco del tipo de producto (AEC, 2015; May Zhaob, 2012):

* Negocio a negocio: cuando solo se analiza el ciclo de vida del producto
hasta donde se realiza la entrega del mismo a otra fase de produccién o

comercializacion.

* Negocio a cliente: cuando se considera el ciclo de vida completo del
producto, incluyendo aquellas postconsumo.

Figura 4. Pasos a seguir segtin la metodologia PAS 2050:2008 para el cdlculo de la HdC.

. = ACV de los productos, materia prima, energia y desechos.
1. Construccion de mapa

> - * Confirmar limites del sistema, establecer prioridades.
2. Limite de prioridades

= Recoleccidan de datos: Cantidad de materia prima, actividades
y factores de emisidn involucrados en todas las etapas.

= Cilculo de la HAC del producto.
4. Calculo

. * Evaluar al precision del andlisis y los cilculos de la HdC,
5. Incertidumbres

Fuente: adaptado de Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca de Uruguay (2013).
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Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3)

El Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3) fue desarrollado en el afio
2004 por Doménech y colaboradores (Espindola y Valderrama, 2012). Doménech
elaboré un método para el célculo de la HdC de empresas y organizaciones, ex-
presado esta huella en toneladas de CO,, mediante el uso de herramientas com-
patibles con la contabilidad que desarrollan las empresas (Bolea, 2011; Carba-
llo, Garcia y Doménech, 2009). Gracias a estas herramientas de la contabilidad
la informacidn fluye de forma dindmica entre las organizaciones, y al pasar de
una entidad a otra la informacién fluye acumuldndose de manera progresiva. El
MC3 dnicamente analiza el alcance organizacional, ya que no tiene acceso a la
informacidn ni involucra a consumidores en el proceso de andlisis (Espindola y
Valderrama, 2012; Cagiao et al., 2011).

Las principales ventajas de esta metodologia son:
Su “enfoque a la organizacion”, favorece los procesos de ecoetiquetado,
para los productos o servicios de una organizacién.

El indicador se expresa en toneladas de CO, (huella de carbono), constitu-
yendo un indicador compatible con otras metodologias.

Permite comparar los datos con otras empresas o productos, ya que se fun-
damenta en la contabilidad de la empresa.

El ciclo de vida previo se incorpora con los productos o consumos de entrada,
facilitando el uso de los datos, a la vez que no requiere de la participacién
de clientes o proveedores; ya que la informacién en la cadena de suministro
fluye autométicamente (Espindola y Valderrama, 2012).

La HdC medida a través de la MC3 incluye las emisiones directas e indirectas de
CO,, obtenidas en la produccién o en la prestacién de los bienes y servicios ob-
tenidos. También incorpora las emisiones del resto de GEl incluidos en el Proto-
colo de Kioto, para ello se emplean los coeficientes de potencial de calentamien-
to (GWP) planteados por el IPCC, con un horizonte de 100 afios (Boela, 2011). El
indicador se expresa en toneladas equivalentes de CO, (tCO_eq). La informacién
para estimar la HdC por medio de la MC3 es obtenida de documentos contables
de la empresa, por lo cual la informacién obtenida es muy fiable. También recoge
el concepto de Contrahuella que son las emisiones evitadas (Bolea, 2011).
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Norma ISO 14040 para el calculo de la HdC de un producto
La creciente conciencia ambiental, y la bdsqueda de alternativas de mitigacién
del posible impacto asociado a la produccién, han incrementado el interés por el
desarrollo técnicas y metodologias para la comprensién y el analisis de los diver-
sos impactos. Una de las mas completas, que se ha desarrollado, es la del anélisis
del ciclo de vida-ACV (NTC, 2007a).

EL ACV realiza la recopilacién y evaluacién de las entradas, salidas y los impactos
ambientales potenciales de un producto a través de su ciclo de vida, es decir, rea-
liza la trazabilidad del producto para hacer el inventario de los procesos ocurridos
a lo largo de la cadena. Las normas para los procesos de certificacién son la ISO
14040, ISO 14044 (Conservacion y Carbono S.A.S, 2013) e ISO/TS 14067.

El ACV analiza los aspectos e impactos ambientales potenciales que pueden te-
ner un producto en su ciclo de produccién, desde la obtencién o extraccién de
la materia prima, produccién, industrializacién, utilizacién, tratamiento final y/o
reciclado, hasta que llega a su consumidor o usuario final (NTC, 2007a).

Metodologia del Analisis del Ciclo de Vida-ACV

Acorde a la norma ISO 14040 el Andlisis del Ciclo de Vida-ACV se define como:
“una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados con un producto, lo cual se efectia recopilando un inventario de las
entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados
de las fases de inventario e impacto en relacién con los objetivos del estudio”
(Pryshlakivsky y Searcy, 2013; Romero, 2003; Berlin, 2002). Desde el punto de vis-
ta metodoldgico se establece una serie de etapas que siguen una secuencia mas
o menos definida, aunque es posible eliminar alguna fase, en el caso de estudios
que no requieren una gran profundidad. Acorde a la ISO 14040, el ACV esta con-
formado por cuatro etapas, las cuales se pueden visualizar en la Figura 5 (NTC,
20073, Roy, et al, 2009; Rebitzer et al., 2004):

Etapa 1: Definir el objetivo y el alcance del estudio.
Etapa 2: Realizacién o anélisis del inventario.
Etapa 3: Evaluar el impacto ambiental.

Etapa 4: Interpretar los resultados obtenidos.
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Figura 5. Fases de un Andlisis de Ciclo de vida en el marco de ISO 14040.

Marco de referencia de un andlisis de ciclo de vida

Aplicaciones directas:

Definicion del abjetivo y el -
alcance — * Desarrollo y mejora

1 del producto.

Planificacidn

—
— estratégica.
i Interpretacidn * Desarrollo de
Analisis del inventario — ;
' | de resultados politicas publicas,
Marketing.

! i Otras.

Evaluacion de impacto

—
lf—

Fuente: adaptado de Conservaciény Carbono S.A.S, 2013; Roy et al, 2009

La segunday tercera fase, son dindmicas, en las que se recogen y evaldan los da-
tos. La primera y cuarta fase son fases estaticas. Una ventaja que presenta, es
que se realiza un proceso de evaluacién continua, asi, con base en los resultados
obtenidos en una de las fases o etapas pueden reconsiderarse las hipdtesis de
la Fase o etapa anteriory reorientarla acorde a los resultados obtenidos, en este
sentido, el ACV es un proceso en permanente retroalimentacién y reorientacion,
pudiendo dar lugar a la toma de decisiones y reconsideracién de los procesos in-
volucrados (Wang, Huo y Arora, 2011; Finnveden et al., 2009; Romero, 2003).

Fases del ACV

Fase 1: Objetivo y alcance del estudio

Se define el tema de estudio y se incluyen todos los motivos por los cuales debe
realizarse. El objetivo puede tener diferentes proyecciones, uno podria ser la
comparacién de dos productos, teniendo como base la informacién recogida en
la cadena de produccién. También podria utilizarse para la introduccién de mejo-
ras a productos existentes en procesos de innovacién. Un aspecto fundamental
de este proceso es el establecimiento de la unidad funcional, referida como la
principal funcién del sistema que se quiere analizar. El ACV se utiliza para eva-
luar servicios o cantidades de productos (Yan, Humphreys y Holden, 2011). En el
caso de sistemas agricolas, la principal funcién es la produccién alimentaria, por
lo cual la unidad funcional estaria representada por un kilo de producto acorde a
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la finalidad del sistema, esta unidad brinda una referencia respecto a la dindmica
de las entradas y las salidas del sistema (ISOTools, 2015).

El alcance de un ACV estaré acorde al tema especifico y el uso previsto del estu-
dio, algunos aspectos que son variables son la profundidad y amplitud del ACV,
que son dependientes del objetivo del ACV (NTC, 2007a).

Se pueden establecer limites para evitar que el ACV resulte muy extenso, produc-
to de los limites establecidos van a determinar los procesos que deben incluirse
en el ACV. Existen diferentes factores que se constituyen en determinantes de los
limites del sistema, entre los cuales se puede resaltar la aplicacién proyectada
para el ACV, las hipétesis planteadas, los datos, las limitantes econémicas y el
destino proyectado para el ACV (ISOTools, 2015).

En los limites del sistema los aspectos a incluir generalmente son los siguientes
(ISOTools, 2015):

La secuencia de produccidn principal, que abarca los procesos que implican
la obtencién de las materias primas hasta la eliminacién del producto.

Las operaciones de transporte (materias primas y productos finales).

La produccién y la utilizacién de combustibles (en sus diferentes tipologias).
La generacién de energia (en el proceso).

La eliminacidn de los residuos.

Los mecanismos de transporte.

A nivel del establecimiento de los limites del sistema, generalmente no son in-
cluidos (ISOTools, 2015):

Los procesos que involucran la fabricacién de los equipos para la produccién.
Los procesos de mantenimiento de equipos y plantas de fabricacién.
Los elementos comunes de cada uno de los procesos en estudio que se evallian.

Fase 2: Analisis del inventario del Ciclo de Vida-ICV

Implica el levantamiento de todos los datos de entraday de salida de un proceso,
y el andlisis de su relacién con el sistema que se esté estudiando. Requiere unare-
coleccién exhaustiva de los datos acordes al alcance definido y que den respuesta
a los objetivos del estudio (NTC, 2007a).
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En esta etapa, se realiza la cuantificacién de las entradas y salidas de materia y
energia correspondiente al sistema durante su ciclo de vida. Implica la obtencién
de datosy el desarrollo de todos los pasos necesarios para laidentificaciény cuan-
tificacion de los diferentes efectos e impactos ambientales asociados a la uni-
dad funcional. Los efectos ambientales pueden denominarse “carga ambiental”,
que corresponden a la entrada o salida de materia y/o energia de un sistema que
genera un efecto ambiental de tipo negativo. Aqui se incluyen las emisiones de
gases contaminantes, efluentes de agua, residuos sélidos, consumo o impacto
sobre recursos naturales, radiaciones, olores, emanaciones, etc. En caso de eva-
luar varios productos, se debe realizar el proceso de asignacién de estos flujos de
materia y energia, junto con la identificacién de las emisiones al medio ambiente
para cada uno de los productos (ISOTools, 2015).

Fase 3: Analisis o Evaluacidn del impacto del Ciclo de Vida

La evaluacién del impacto del ciclo de vida brinda la informacién necesaria para
estimar la importancia de los resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de
un sistema del producto para facilitar la compresién de su importancia ambiental
(NTC, 2007a). La estructura de esta fase se determina por la norma ISO 14042,
que diferencia elementos obligatorios y elementos opcionales (ISOTools, 2015).
Los elementos obligatorios corresponden a:

Seleccion: Plantear los indicadores de la categoria y los modelos a utilizar.
Clasificacion: Se realiza la asignacién a cada categoria de impacto de los di-
ferentes datos que proceden del inventario acorde al tipo de efecto ambien-
tal que se espera.

Caracterizacion: es un proceso de modelizacién de los datos que proporcio-
na el inventario para cada una de las categorias de impacto evaluadas.

A cada categoria de impacto, se le realiza una representacién cuantitativa que
se denominara indicador de categoria. En la unidad del indicador de la catego-
ria es donde se realiza la sumatoria de todas las intervenciones ambientales
para una misma categoria.

Fase 4: Interpretacion de los resultados

Esta es la ultima fase del ACV, la cual corresponde a un resumen y la discusion
de los resultados del inventario del ciclo de vida-ICV, también puede realizarse
la evaluacién del impacto del Ciclo de Vida-EICV como tal, o en algunos casos se
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realizan los dos procesos. Esto da lugar al desarrollo de las conclusiones, reco-
mendacionesy la toma de decisiones acordes al objetivo y alcance definidos en la
primera fase del estudio (NTC, 2007a).

Normatividad asociada al Analisis de Ciclo de vida-ACV

Norma ISO 14044 para calculo de la HdC de un producto

La norma ISO 14044, es de amplio uso a nivel mundial, y permite evaluar el ciclo
de vida de un producto, esta norma genera los requisitos y directrices para llevar
a cabo la evaluacion, entre estos se incluyen (Nuevas normas ISO, 2014):

Definicién del objetivo.

Alcance del ciclo de vida del producto.

Analizar el inventario del ciclo de vida.

Interpretar, informary realizar un examen critico del ciclo de vida.

Las fases del ciclo de vida estan relacionadas.

Hay opciones de valory elementos que son opcionales.

La norma ISO14044 define los objetivos y el alcance acorde a la aplicacién de los
resultados del andlisis del ciclo de vida (Nuevas Normas ISO, 2014).

Norma ISO/TS 14067 para calculo de la HdC de un producto

La norma ISO/TS 14067 fue publicada el 2013 (Peng, Bo y Xiangyu, 2015), esta-
blece un marco de referencia, que es reconocido a nivel internacional para cal-
cular la HAC de un producto y estd basada en la norma PAS 2050 de la BSI, esta
incluye los requisitos para la comunicacién. Esta norma especifica los principios,
requisitos y directrices para cuantificar, comunicar la HdC de un producto (que
cubren tanto bienes como servicios) con base en las emisiones y remociones de
GEl durante el ciclo de vida de los productos (Figura 6).

Ciclo de vida de un producto

Usao energético

Fin de vida
il

Muteriad primad Ui

Productidan

Figura 6. Ciclo de vida de un producto.
Fuente: adaptado de ISM, 2013.
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El estdndar de esta norma fue desarrollado con base en las normas interna-
cionales anteriores, relacionadas con el etiquetado y la gestién ambiental.
Entre las normas que dieron soporte estan (Peng, Bo y Xiangyu, 2015; Garcia
y Freire, 2014):

ISO 14020: Etiquetas ecoldgicas y declaraciones. Principios generales.

ISO 14024: Etiquetas ecoldgicas y declaraciones medioambientales. Etique-
tado ecolégico. Tipo |. Principios generales y procedimientos.

ISO 14025: Etiquetas y declaraciones ambientales. Declaraciones ambienta-
les tipo llI. Principios y procedimientos.

ISO 14040: Gestién ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco
de referencia.

ISO 14044: Gestién ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y directrices.

Esta norma tiene como objetivo homogeneizar los principios y procedimientos de
cuantificacidén en la evaluaciéon de la HdC, el cual debe incluir un proceso de cuan-
tificacién de la HAC, un informe del estudio de la HAC a partir de los resultados
de la cuantificaciéon de la mismay, una revisién critica sobre la base de la norma
ISO 14044. Luego viene la etapa de comunicacién, para lo cual se deben cumplir
unos estandares en los procesosy los informes para ser puestos a disposicion del
publico (Peng, Boy Xiangyu, 2015).

La ISO/TS 14067 se basa el célculo de la HAC en los principios metodoldgicos
del ACV (Imagen No.), lo que permite determinar la fase en la cual se produce una
mayor emisién de GEl, facilitando informacién para identificar las oportunidades
de mejora y permite aplicar los esfuerzos en el lugar adecuado, con la maxima
eficacia (Rinaldi, Barbaneray Lascaro, 2014; ISM, 2013). La norma, incluye los es-
guemas de etiquetado de carbono, en términos de permitir una comunicacién
de los resultados de GEI para que los mismos puedan ser comunicados de forma
transparente a los usuarios de los productos, con el fin de que puedan tomar de-
cisiones con base en una informacién completa (Peng, Bo y Xiangyu, 2015; Ingrao
etal., 2015, DNV-GL, 2014).

Los beneficios que aporta la norma ISO/TS 14067 son (DNV-GL, 2014):

Crear estrategias asociadas al “benchmark” del producto.
Generar confianza a los consumidores.
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Definir mejores objetivos y politicas de reduccién de emisiones

de mayor efectividad.

Identificar oportunidades de ahorro en la organizacién.

Promover la concienciacién ecoldgica entre compradores y productores.
Demostrar los compromisos con la responsabilidad social.

Mejorar la credibilidad, la coherencia y la transparencia de la cuantifi-
cacién, informacién y comunicacién de la HdC de productos y con ello la
imagen institucional.

Proporcionar requisitos para los distintos métodos de evaluacién de la Hue-
lla de Carbono.

Facilitar el seguimiento de los resultados en la reduccién

de las emisiones de GEI.

Respecto a los limites del sistema (los cuales definen las etapas del ciclo de vida
que deben ser incluidos en los estudios de ACV), en la norma ISO/TS 14067, se
proponen cuatro opciones de limites del sistema (Peng, Bo y Xiangyu, 2015):

De la cuna a la tumba: incluye las emisiones y absorciones derivadas del
ciclo de vida de los productos. Debe ser utilizado cuando se puede hacer una
determinacién completa de las fases finales de la vida de un producto, se
debe tener acceso completo a toda la informacién a lo largo de la cadena.

De la cuna a la puerta: incluye las emisiones y absorciones derivadas hasta
el punto en que el producto sale de la organizacidn, se efectia la evaluacién
para la transferencia a otra parte. Son estimaciones parciales dentro de la
cadena de produccién.

Puerta a puerta: incluye las emisiones y absorciones que surjan dentro de las
diferentes organizaciones de la cadena de suministro del producto. Esta me-
dicién puede ser adoptada cuando las emisiones procedentes de la cuna a la
puerta sean dificiles de obtener o cuantificar. Permite la toma de decisiones
en alguna parte de la cadena de produccién.

Huella parcial de carbono: incluye las emisiones y absorciones de un nime-
ro limitado de etapas aisladas dentro del proceso de un producto. Son medi-
ciones mas limitadas y sirven como referente o indicador para el desarrollo
de mediciones méas amplias.
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En la norma ISO/TS 14067, la Unidad funcional, puede estar representada por un
producto o un servicio. La unidad de medida en la norma ISO/TS 14067 es el dié-
xido de carbono equivalente (CO, ) (Peng, Boy Xiangyu, 2015).

Experiencias y aplicacion de la metodologia

de estimacion de la HAC en el sector agropecuario
La agricultura es una fuente importante de GEI, aportando directamente el 14%
de las emisiones totales globales (Bockel et al., 2011; Muiioz et al., 2010). Otros
elementos de la agricultura que aportan a los GEl incluyen los cambios con el uso
de la tierray la deforestacidn, llegando a contribuir con cerca de un tercio de las
emisiones de GEI. A nivel mundial la produccién agropecuaria es responsable de
la mayoria de las emisiones de metano (cultivos, ganaderia) y de éxido nitroso
(Fertilizantes sintéticos). El sector agropecuario es uno de los que puede generar
mds acciones para mitigar ese impacto, especialmente en paises en desarrollo
como Colombia (Paez, 2016).

A nivel de mitigacién, existen diversas opciones: reducir las emisiones de CO,
a través de la utilizacion de practicas de labranza minima, aumentar la refo-
restacién y reducir la deforestacién, proteccién de recursos naturales, mejo-
ramiento de la eficiencia de la nutricién animal para una menor disposicién
de gases tipo metano, gestion integral de los residuos del ganado (estiércol,
biogas), gestién hidrica en cultivos, plantaciones forestales para secuestro de
carbono e implementacién de sistemas silvopastoriles, entre otros aspectos
(Bockel et al., 2011). Todo lo anterior, debe estar fundamentado en estudios
que permitan visualizar el impacto que causan las précticas tradicionales de
produccién, con el objetivo de crear conciencia y dar lugar a la generacién
de practicas que mitiguen ese impacto y sean amigables con el medio ambiente
(Paez, 2016).

América ocupa el segundo lugar a nivel mundial entre los continentes que mas

emisiones de GEl derivados de actividades agropecuarias con un total del 25% de
las mismas (Figura 7).
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Figura 7. Emisiones por Continente de GEl derivadas de la agricultura.

Fuente: adaptado de FAO, 2014.

A nivel global las emisiones provenientes de la produccidn agropecuaria casi se
han duplicado entre 1961 y 2011 (Figura 8) (CGIAR, 2014; Zervas y Tsiplakou,
2012). En el promedio mundial el sector agropecuario realiza un aporte significa-
tivo (13,5%) como fuente de GEl, sin embargo, el primer lugar lo siguen ocupando
los procesos de produccidn energética (Figura 9).

Figura 8. Incremento de emisiones de GEI derivadas de la agricultura.

Emisiones globales de la agricultura en los
dltimos 50 afios

m1961 = 2011

Billones de toneladas de CO2 eq
Fuente: adaptado de CGIAR, 2014 basado en FAO, 2011.

Las emisiones de GEl han aumentado de manera directamente proporcional al
crecimiento poblacional, esto como consecuencia directa del incremento de los
bienes y servicios producidos (Figura 9).
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Figura 9. Emisiones mundiales de GEI de origen antropogénico entre 1970 y 2004.
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Fuente: adaptado de CGIAR, 2014.

Segun datos del Inventario Nacional de GEl para Colombia (2004), uno de los ma-
yores aportantes en el pais, estd representado por el sector agropecuario, contri-
buyendo con cerca del 38,1% en las emisiones nacionales totales de GEI (Figura
10), siendo la mayor fuente de emisién (CGIAR, 2014), esto es acorde a lo ob-
servado a nivel mundial en donde los paises en desarrollo tienen como principal
fuente de GEl los procesos de produccién primaria. En el sector agropecuario, la
ganaderia es la que representa el mayor nivel de aporte con 48,51% (producto de
emisiones de GEIl pro fermentacién de las actividades digestivas de la ganaderia)
seguida de un 47,54% de aportes agricolas, por practicas de adecuacidén de sue-
los (fertilizantes nitrogenados sintéticos) (CGIAR, 2014) (Figura 11).

Figura 10. Inventario de emisiones de GEl clasificadas por sectores en Colombia.
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Fuente: adaptado de CGIAR, 2014.
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Figura 11. Inventario de emisiones de GEIl por categoria en Agricultura en Colombia.

Inventario de emisiones de GEI por categoria en Agricultura en
Colombia
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Fuente: adaptado de CGIAR, 2014.

Investigacion de la Huella de Carbono en sectores

agropecuarios o asociados
Steinfeld et al. (2009) sefialan que el 18% de las emisiones globales de GEI provie-
nen del ganado, lo cual lo convierte en uno de los sectores objeto de investigacién
para implementar acciones de mitigacién. Sumado a esto, en los Ultimos afios, se
ha incrementado la preocupacién por los impactos adversos del cambio climati-
co, lo cual ha motivado a diversas organizaciones a la investigacién respecto a las
emisiones de GEly su mitigacién (Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca de
Uruguay, 2013).

El Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca de Uruguay (2013) sefiala, que una
de las principales preocupaciones se ha centrado en los impactos ambientales de
las actividades agropecuarias, como consecuencia del aporte de residuosy meta-
bolitos a los cuerpos de agua subterréanea y superficial y el aporte de GEl como el
metano y el éxido nitroso al proceso de calentamiento global y cambio climético.
Aquila HdC, puede ser una herramienta Util poder identificar el impacto real cau-
sado por los sistemas productivos y poder implementar acciones que permitan
disminuir la produccién y emisién de estos GEL.

Guerra (2013) senala, que las fuentes de emisiéon de GEl en la cadena produc-
tiva bovina estan representadas por: procesos fisiolégicos de los animales con
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emisiéon de metano y éxido nitroso (CH, y N,O), practicas de Ffertilizacién nitro-
genada (N20), cambios en el uso de suelo, deforestacion, elevado consumo de
combustibles derivados del petréleo dentro de la finca para maquinas y vehiculos
(CO,). Las practicas de manejo de la finca, el nivel de incorporacién tecnolégica
y la variabilidad climética son las determinantes de la intensidad de emisiones.

La FAO (2014) estima la HdC para ganaderias lecheras en un 2,4 kg CO2eq porkgde
leche corregida en grasay proteina (FPCM por sus siglas en inglés: fat and protein
corrected milk) a la puerta de la finca. La mayor emisién se da en paises con bajo
nivel de desarrollo, como aquellos localizados en Africa, Asia Meridional y Medio
Oriente, los cuales aportan 7,5; 4,6 y 3,7 kg COZeq/kg FPCM respectivamente. Es
de anotar que los paises desarrollados tienen una menor emisién de GEl frente
los paises en desarrollo (Guerra, 2013). El tipo de manejo de los sistemas: con-
vencionales, silvopastoriles y mixtos, son los que van a determinar la cantidad de
emisiones (Guerra, 2013). Debido al alto grado de variabilidad de las condiciones
y manejo de las unidades productivas, inclusive dentro de una misma regién, es
dificil la estandarizacidn de unidades de medicién comparables y estandarizadas
por lo que se requiere contar con procedimientos, metodologias y protocolos
adaptados a las condiciones de cada pais (Guerra, 2013).

En Costa Rica se realiz6 un estudio sobre huella de carbono a través del ACV en
produccién lechera el afio 2011. El estudio permitié determinar que se tiene un
promedio de emisién de 1,2 kg COZeq/kg FPCM, existiendo gran variabilidad en los
sistemas de producciény las diferentes regiones (Guerra, 2013).

De acuerdo con lo planteado por Guerra (2013), existen tres herramientas me-
todoldgicas para calcular las emisiones de GEl en bovinos: CAR livestock, Gre-
enhouse in Agriculture: Dairy and Beef Greenhouse Accounting V4 y V6, junto a
estas se encuentran algunas guias y protocolos y guias que permiten identificar
y cuantificar las fuentes de emisién: AOS-Beef Feeding, Beef Lifecycle, AOS Dairy,
FAO Dairy. Es importante mencionar que como lo sefiala Guerra (2013), en Latino-
américa no existen herramientas estandarizadas y deben ser aplicados modelos
de paises industrializados.

Las anteriores herramientas se basan en los tres métodos definidos por el IPCC

para la cuantificacidn: El primero, se basa en emisiones que se estiman a partir
de factores de emisién establecidos; el segundo, tiene en cuenta ademas de los
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anteriores, otros parametros como la caracteristica del hato en conformacion, la
disposiciéon de residuos, los pardmetros productivos, entre otros; el tercero, esta
fundamentado en factores de emisién con base en las condiciones propias del
area de estudio y del sistema productivo que este bajo estudio(Guerra, 2013).

A partir del 2001 se emitié la norma ISO 14040, que toma el Andlisis de Ciclo de
Vida (ACV) como herramienta de decisidn, que permite realizar un inventario de
entradas, salidas y evaluacién del impacto ambiental.

A nivel internacional, existen algunas herramientas aplicadas para la medicién
o estimacion de la huella de carbono, una de las herramientas utilizadas en ga-
naderia de tipo lechero es el Modelo de GEI de produccién lechera (DairyGHG),
representado por un software para la estimacién de las emisiones de GEl y la HdC
de los sistemas de produccién lechera. DairyGHG se fundamenta en factores de
emisién y andlisis de procesos para hacer una estimacién de las emisiones de GEI
de la unidad de produccién, basadas en las practicas nutricionales y manejo de
residuos (Bockel et al., 2011). Esta es una herramienta muy util en ganaderia en
sistemas lecheros especializados, sobre todos aquellos localizados en paises de-
sarrollados donde es facil llevar registro y control total de los elementos del sis-
tema, sin embargo, su utilidad practica en sistemas ganaderos de paises en via
desarrollo es ain muy limitada (Paez, 2016).

Existen otras herramientas también disponibles y aplicadas al sector agricola
principalmente, entre las cuales se pueden destacar (Bockel et al., 2011):

Holos Software: es un software creado en el afio 2001 en Canada por el departamen-
to de agricultura, permite calcular las emisiones de GEl a partir de la modelizacién.

Evaluacion de gestion de carbono - Informes voluntarios (COMET-VR): permite la
estimacion de las emisiones de GEI con base en las practicas de suelo (cambios
devocacién, uso de fertilizantes), uso de combustibles y captacién de carbono. Es
una herramienta de aplicacién online, pero con limitacién de aplicacién a Estados
Unidos por sus modelos de simulacién dinamica.

DNDC (DesNitrificacion —DesComposicion): es una metodologia de modelizacién

que se utiliza en sistemas agropecuarios, se basa en la simulacién del proceso del
carbono y del nitrégeno. Tiene la utilidad de servir como método de prediccién
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de la dindmica del cultivo, desde el crecimiento de las plantas hasta los procesos
de emisién de GEl y lixiviacidn del nitrégeno conllevando a la contaminacién de
aguas subterraneas, Asimismo permite la estimacién de emisiones de GEl como:
éxido nitroso (N,0), éxido nitrico (NO), dinitrégeno (N,), amoniaco (NH,), metano
(CH,) y diéxido de carbono (CO,).

EX-ACT (Balance de carbono EX-Ante): creada por la FAO, esta herramienta me-
todoldgica permite estimar el balance de carbono y el secuestro del mismo para
estimar el impacto de los procesos de mitigacién. Se fundamenta en el anélisis
de la dindmica del sistema productivo, evaluando las emisiones y existencias de
carbono en la unidad de produccién, dando como resultado evaluaciones que sir-
ven para la toma de decisiones en los procesos de implementacidn de proyectos
productivos agropecuarios o forestales (Bockel et al., 2011).

Investigacion de la huella de carbono en Uruguay

El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca de Uruguay (2013), lider6 el de-
sarrollo del primer estudio sobre HAC de tres cadenas agroexportadoras relevan-
tes de Uruguay se ejecutd a instancias del Ministerio de Ganaderia, Agriculturay
Pesca (MGAP), entre Octubre de 2010 y Septiembre 2011, denominado “Huella
de Carbono de tres de los principales rubros de exportacién”. Se realizé en base
a un trabajo interinstitucional donde participaron conjuntamente la Facultad de
Agronomia de la Universidad de la Republica (FAGRO-UDELAR), el Instituto Na-
cional de Investigacién Agropecuaria (INIA), la Unidad Agropecuaria de Cambio
Climatico (UACC-MGAP) y el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU). Ade-
mas, contd con el apoyo y participacion del PNUD y diversas organizaciones pu-
blicas y privadas nacionales, empresas y organizaciones de productores.

Como resultado del estudio se constaté que el sistema criador registra mayores emi-
siones de GEI que cualquier sistema de recria o invernada. Es importante mencionar
que, si bien estos ultimos se miden en funcién de los kilos obtenidos, en el caso de la
cria se expresan en funcidn de los kilogramos de ternero destetado. Esto implica que
en estos sistemas se deben incluir emisiones de animales que puntualmente no estan
produciendo como es el caso de reemplazos o toros, y que contribuyen en las emi-
siones del sistema (Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca de Uruguay, 2013).

Elestudio dejé en claro que, en el sistema global nacional, aproximadamente el 55
% de la HAC proviene de la etapa criadora. Por otra parte, las recrias méas cortas,
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asi como los procesos de invernada mas intensivos donde se registran ganancias
diarias de peso-GDP promedio mayor, verifican menores estimaciones de HdC. Si
bien los procesos de invernada de P+S, asi como el FL, incrementan las emisiones
producto de la produccién de alimentos y suministro, la mejora en la eficiencia
productiva contrarresta a éstas. En este punto se analiza el impacto de incorpo-
rar a partir del destete del ternero, los procesos de recria e invernada. Teniendo
en cuenta que la HdC mide emisiones por unidad de producto, se observé que el
sistema en base a recria e invernada a campo natural, donde las GDP promedio
son menores, presentan una mayor HdC (Tabla 16) (Ministerio de Ganaderia, Agri-
culturay Pesca de Uruguay, 2013).

Tabla 16. Huella hidrica ganaderia Uruguay.

Emisiones % Faena Nacional s
sistemas Distema A o Ponderado A ERECET )
Base 100 (%) Base 100

Cria, recria e invernada 100 017 232
CN de novillos , ,

Cria CN, recria larga

y Inv P+S de novillos 86 0,09 9,9
Cria CN, recria corta

y Inv P+S de novillos 76 0,20 20,5
Cria CN, recria larga

y Inv FL de novillos 83 0,03 3,2
Cria CN, recria corta

y Inv FL de novillos 73 0,09 8,4
Invernada vacas 61 0,42 34,7
Total 100 100

Fuente: Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca de Uruguay, 2013.

Lizarralde (2013) desarrollé un estudio para establecer la relacién entre la HdC
y las practicas de manejo de predios lecheros de Uruguay (Figura 12). El estudio
siguié las normas internacionales para cuantificar la HdC de la leche producida en
24 tambos o hatos de Uruguay. Las vacas pastorean todo el afio y son suplemen-
tadas con concentrados. Los predios lecheros variaron en productividad 4075 (+
1360 kg) leche corregida por grasay proteina (LCGP) por hectérea, produccién de
leche porvaca 5672 (+ 1245) kg LCGP/afo, carga animal 0,71 (+ 0,12) vaca masa
por hectarea y porcentaje de concentrado en la dieta 36 (+ 12 %) materia seca,
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siendo el promedio de HAC 0,99 kg co,,, (CO, equivalente) /kg LCGP (£10%). La
productividad de leche y la produccién de leche porvaca fueron las variables que
explicaron mejor la variacién en la huella de carbono. Los hatos con similares
producciones y manejo nutricional fueron categorizados en conglomerados. Las
estrategias que resultaron en las mas altas producciones basadas en alta produc-
cién de leche porvaca, baja carga animal y alta relacidn de vacas en ordefio en el
hato fueron identificadas como algunas de las practicas con proyeccién para la
reduccién de las emisiones de GEl por kg de leche a la puerta del predio.

Figura 12. Contribucién de las distintas fuentes de emisién de GEl a la huella
de carbono de cada uno de los conglomerados.
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Fuente: adaptado de Lizarralde, 2013

2.4.5.2. Investigacion de la huella de carbono en Costa Rica

Arguedas (2012) desarrollé un estudio durante el periodo 2007-2009 en Costa
Rica, para estimar las emisiones de GEl del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR) basado el metodologia y lineamientos de IPCC, los resultados demos-
traron un promedio de emisién de 2541 t/afio de €O, conuna proyeccién de
3741 t/afo CO, entre el 2011-2021 (Tabla 17). Se evaluaron diversas fuentes de
emisién de GEl entre las que se encuentran: Produccién ganadera y los proce-
sos digestivos y fermentacidn entérica (40%), disposicidon y manejo del estiércol
(36%), vehiculos (11%), desplazamientos aéreos (4%), procesos de faenamien-
to (4%), consumo eléctrico (4%), consumo de combustible (1%) y consumo de
gas (0,1%).
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Tabla 17. Promedio y porcentaje de emisiones de CO2 equivalente (t)
emitidas por el ITCR durante el periodo 2007-20009.

Fuente de emision Promedio CO, equivalente Porcentaje (%)
Fermentacién entérica 1016,33 40,01
Gestién del estiércol 915,33 36,03
Flotilla vehicular 280,00 11,02
Viajes aéreos 101,33 3,99
Gas LP institucional 1,33 0,05
Planta de matanza 99,33 3,91
Electricidad 99,67 3,92
Total 2540,33 100

Fuente: Arguedas, 2012.

Investigacion de la huella de carbono en ganado de carne

en Américay Europa
Desjardins et al. (2012) desarrollaron un estudio para estimar la huella de carbo-
no de ganado vacuno para Canadd, Estados Unidos, la Unién Europea, Australiay
Brasil. Los valores oscilaron entre 8 y 22 kg CO,_por kg de peso vivo (PV), depen-
diendo del tipo de sistema de cultivo, la ubicacién, el afio, del tipo de las practicas
de gestidn, la asignacién, asi como los limites del estudio. Este mismo estudio
permitidé establecer que reducciones sustanciales se han observado durante la
mayor parte de estos paises en los Ultimos treinta afos. Por ejemplo, en Canada
laHdC de ganado de carne significa en la puerta de salida de la granja se redujo de
18,2 kg CO,_ por kg PVen 1981 a 9,5 kg CO,_por kg LW en 2006, principalmente
debido a la mejora genética, la mejor alimentacidn y la tierra mas sostenible.

Investigacion de la huella de carbono en cuero en Taiwan
Kuo, Lung y Wen (2014) realizaron un estudio para el andlisis de la HdC del cuero
en utilizado en la industria del calzado de Taiwan (Figura 13) el cual estuvo centra-
do en el andlisis de ciclo de vida (ACV) del cuero y siguié la norma ISO 14044:2006
y la metodologia establecida por la PAS 2050:2011.

Los resultados del estudio fueron 64,8 kg CO,_/ m*de 1,5+ 0,1 mm, 74,5 kg CO,_

/m*de1,7+0,1mm, 79,6 kg CO, /m*de 1,9+ 0,1 mmy73 kg CO,_/m?*de todos
los espesores.
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Figura 13. Mapa de procesos del ciclo de vida del cuero.

Fuente: adaptado de Kuo, Lungy Wen, 2014.

Investigacion de la huella de carbono en ganaderias de Alemania

Robert, Menzel y Bahrs (2015) desarrollaron una investigacién para evaluar la inte-
gracién de los servicios ecosistémicos y la HdC en granjas lecheras localizadas en el
sur de Alemania, fundamentaron su estudio en la metodologia de ACV. Pudieron de-
terminar la complejidad de la estimacién de los GEI, debido a la multifuncionalidad de
las granjas estudiadas, ya que no sélo se dedicaban la produccién de leche sino tam-
bién de carney otros productos, asimismo pudieron identificar que algunas granjas
cumplen una amplia gama de servicios que pueden ser beneficios para la sociedad,
como loson:la gestiény conservacion de los recursos naturales renovables, la preser-
vacion de la biodiversidad y de los paisajes culturales, entre otros, los cuales pueden
ser un potencial en el marco de los sistemas de pago por servicios ambientales.

Los resultados del estudio para un total de 113 explotaciones lecheras mostraron
una HdC en promedio de 1,99 kg CO,_ / kg de leche grasay proteina corregida
(FPCM) en promedio (Robert, Menzel y Bahrs, 2015).

Investigacion de la huella de carbono en ganaderia

lechera de Australia
Gollnow et al. (2014) desarrollaron un estudio para evaluar la HAC de la leche
producida por vacas lecheras en Australia, la metodologia se desarrollé bajo las
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directrices de aproximacidn de huella de carbono de la Federacidn Internacional
de Lecheria y la normativa internacional para el ACV. Los datos primarios fueron
recogidos y analizados de 139 granjas que representan a las principales regiones
lecheras en Australia. El alcance del estudio cubrié todas las entradas y salidas
desde la “cuna a la puerta” (Figura 14) de la granja para un periodo de doce me-
ses desde julio 2009 a junio de 2010 (2009/2010). La HdC de la leche australiana
promedio para 2009/2010 se calculé en 1,11 kg Co,../ kg de leche grasay pro-
teina corregida (FPCM). La eficiencia de conversién del alimento balanceado fue
identificada como el elemento mas importante para contribuir a la reduccién de
las emisiones de metano entérico, asimismo se identificaron como potenciales de
reduccidn, las practicas de manejo del estiércol en las granjas.

Figura 14. Limites del sistema, subcategorias y fuentes de emisién.
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Fuente: adaptado de Gollnow et al., 2014.

O’Brien et al. (2014) desarrollaron un estudio para comparar la HdC en vacas es-
tabuladas (confinamiento) de alto rendimiento y las vacas lecheras con alimen-
tacién a base de pasturas. Para ello utilizaron la metodologia de andlisis del ciclo
de vida, el modelo estimé todas las fuentes de GEI dentro y fuera de la granja
asociados con la produccién de leche. La comparacién mostré la huella de carbo-
no de la leche del sistema productivo irlandés basado en pasturas naturales (837
kg de CO, /t de ECM) fue un 5% mas bajo que el sistema de confinamiento de la
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ganaderia del Reino Unido (884 kg de CO, /t de ECM) y un 7% mas bajo que el
sistema de confinamiento de Estados Unidos (898 kg de CO,_/t de ECM). En com-
paracién con los ultimos informes que evaltan la huella de carbono de la leche
de los sistemas de ganaderos lecheros de Irlanda, Reino Unido y Estados Unidos,
este estudio de caso indica que los rebafios de alto rendimiento de las respectivas
naciones tienen la huella de carbono de 27 a 32% menor que los sistemas leche-
ros promedio. Aunque las diferencias entre los estudios se explican en parte por
la inconsistencia metodoldgica, la comparacidn indica que existe potencial para
reducir la huella de carbono de la leche en cada una de las naciones mediante la
implementacién de practicas que mejoran la productividad.

Investigacion de la huella de carbono de leche producida
en granjas bufalinas de Italia

Pirlo et al. (2014) desarrollaron un estudio para estimar la HdC de la leche pro-
ducida en seis granjas bufalinas de Italia, la metodologia implementada fue la
de un ACV simplificado. La unidad funcional del proyecto fue de 1 kg de leche
grasa y proteina corregida (FPCM). Las explotaciones evaluadas se caracterizan
por altos niveles de insumos como: alimentos concentrados balanceados, fertili-
zantes quimicos y combustibles fésiles; la superficie media cultivada fue de 53,2
hectéreas, el suministro de forraje se basé principalmente en el ensilaje de maiz,
seguido por raigras italiano y/o ensilado de cereales. El tamafio promedio del re-
bafio fue de 360 animales y el promedio por FPCM bufalo lactantes era de 3563
kg / afio con un porcentaje medio de leche grasay proteinas corregida de 8,24y
4,57 respectivamente. La evaluacién de la HAC fue desde la cuna hasta la puerta
de la granja. Los GEI que se tuvieron en cuenta fueron el metano (CH,) producto
de la fermentacién entérica, metano (CH,) proveniente del estiércol en el establo
yen el tanque; éxido de nitrégeno (N,0) a partir de procesos de nitrificacién y des-
nitrificacién en el estiércol antes de la aplicacién en el suelo y el N,O producido
después de la aplicacién de fertilizantes organicos y quimicos; emisiones directas
de CO, procedentes de la combustién de combustibles fésiles en las granjas y las
emisiones indirectas de CO, derivadas de la produccién de electricidad, fertili-
zantes quimicosy otros. LaHdC de 1 kg de FPCM fue 3,75 kg CO, . Las principales
fuentes de gases de efecto invernadero son: fermentacién entérica CH, (45%)
y CO,, indirectos (25%). Ademas de la fermentacién entérica (CH,), la actividad
agricola que da la mayor contribucién de carbono a la leche es la produccién de
piensos en las explotaciones agricolas, con el 34% en las emisiones de gases de
efecto invernadero totales.
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Conclusiones

Existen diversas metodologias para evaluar la HdC que varian en funcién del
alcance que se quiere evaluar, por ejemplo: organizaciones, empresas o even-
tos (MC3, GHG Protocol). Para el caso de productos se han desarrollado me-
todologias que permiten comprender mejory emprender acciones para tratar
y disminuir esos impactos, una de las técnicas desarrolladas en este sentido
y con uso y aplicacién hoy en dia es la del Analisis del Ciclo de Vida (ACV),
la cual se encuentra muy bien articulada a la metodologia establecida en la
normatividad PAS: 2050 y también a la establecida en las normas ISO 14040,
ISO 14044 e ISO/TS 14067 (Pdez, 2016). En el ACV se realiza el inventario y
evaluacion de las entradas, procesos, salidas y los posibles impactos ambien-
tales del producto a través de su ciclo de vida. La metodologia establecida
por la norma ISO/TS 14067 podria brindar las herramientas adecuadas para
el anélisis del ciclo de vida del producto y poder determinar los elementos de
entrada y salida del sistema productivo, su dindmica y sus posibles efectos o
impactos en el medio ambiente.

Uno de los puntos de un sistema productivo agropecuario, para el caso de con-
diciones de nuestro pais, que causa mayor impacto esta representado por el pro-
ceso nutricional de los animales, cuya base estéd dada por un gran porcentaje de
forrajes o pastos naturales, con baja incorporacién de suplementos o alimentos
concentrados, dando estos forrajes y pastos lugar a la generacidn de una elevada
carga de excretas (estiércol y orina), las cuales liberan una carga alta de GEl al
medio ambiente (Paez, 2016).

La HAC puede servir como herramienta para la toma de decisiones en los siste-
mas productivos agropecuarios, asimismo para la implementacién de alternati-
vas de mitigacién del impacto ambiental causado por estos sistemas, pudiendo
llegar hasta la incorporacién y obtencidn de beneficios por los pagos por servicios
ambientales o ecosistémicos que pueden llegar a proveer los sistemas (Corredor,
Fonseca, Paez, 2012).
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Huella Hidrica

Resumen

La Huella Hidrica es una metodologia de gran importancia que puede ser imple-
mentada como parte del andlisis de la sostenibilidad de un producto, proceso,
consumidor, grupo de consumidores o productor, comprendiéndose como un in-
dicador enmarcado en la estimacién del uso de agua dulce, incluyendo, ademas
delvolumen consumido o contaminado; el tiempo, el espacioy la clasificacion se-
gun su fuente. Su utilidad contempla las dimensiones directa e indirecta, la eva-
luacién de impactos generados y la toma de decisiones consecuentes. Teniendo
en cuenta la relevancia de la HH este capitulo presenta la conceptualizacién teé-
ricay el andlisis de casos précticos de su aplicacién especificamente en sistemas
de produccién agropecuaria. Dicha temética se abarca en primera instancia con
un compendio de la relacién entre los sistemas agropecuarios y el recurso hidrico,
se centra posteriormente en la descripcién metodoldgica para la estimacién de la
Huella Hidrica y sus antecedentes, para finalmente recoger casos que enfatizan e
ilustran su aplicabilidad dentro del sector agricola.

Introduccion
El agua es un recurso ecosistémico de gran importancia, de su ubicacién y can-
tidad se desprenden los servicios de provisién o de sustento, mientras que de la
calidad y temporalidad lo hacen los servicios de regulacién, estos ultimos depen-
den de patrones climaticos regionales y del balance de los componentes del ciclo
hidrolégico, asi como de las caracteristicas de la vegetacidn, el sueloy el subsuelo
(Corredor, Fonseca y Paez, 2012).

El recurso hidrico resulta fundamental para el desarrollo social y econémico, me-
jorar el manejo del agua es un requerimiento prioritario, asi como asegurar su
acceso, de lo contrario se presentaran efectos devastadores sobre las economias
y se pondra en peligro el bienestar, especialmente en las poblaciones mas pobres
yvulnerables (IICA, 2017).
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La demanda mundial de agua se ha estimado en alrededor de 4.600 km?/afio y se
prevé que aumente entre un 20% y 30% (de 5.500 a 6.000 km?/afio) para 2.050
(Bureketal., 2016, citado por WWDR., 2018), siendo el sector agricola el de mayor
participacién en las extracciones de agua dulce a nivel global (69%), porcentaje
que varia dependiendo del climay del lugar que ocupe la agricultura en la econo-
mia del pais o regién (FAO, 2016).

En consecuencia, para evaluar la sostenibilidad del recurso hidrico se requieren
metodologias como la Huella Hidrica (HH) que estimen de manera multisectorial,
geograficay temporalmente explicita tanto el volumen consumido como la con-
taminacién del agua dulce. La HH es una herramienta de administracién del agua,
un indice de sostenibilidad para cualquier tipo de industria o sector productivo.
Esta herramienta, permite estimar el uso del recurso en relacién a una poblacién,
a un determinado producto o proceso, y actualmente es asumida como un de-
terminante complementario a la tradicionalmente generada por los indicadores
de uso del agua en los sectores productivos que pueden carecer de especificidad
referente a la delimitacién del espacioy el tiempo (Schneidery Samaniego, 2009).

Por ejemplo, la HH de un producto es la cantidad de agua dulce consumida o re-
querida, de forma directa e indirecta, durante la generacién de dicho producto,
contabilizada a lo largo de la cadena de abastecimiento y durante el proceso pri-
mario. Se trata entonces de un indicador del volumen de agua consumido, se-
gun su origen, y la contaminacién en términos de la capacidad de asimilacién del
cuerpo receptor del efluente (Mekonnen y Hoekstra, 2011).

Con base en la participacién que tiene el sector agricola en la extraccién de agua
dulce resulta de gran importancia abarcar los aspectos metodolégicos, asi como
las particularidades de los casos que evidencian la aplicabilidad de la HH en éste,
incluyendo: la unidad de medicién, expresada en volumen de agua por unidad de
tiempo, de tiempo per cdpita, de masa, de dinero o de energia, y el alcance del
analisis, cuyos referentes a incluir son: 1) el enfoque, ya que es posible orientarla
hacia el célculo, 2) la evaluacién de impactos, 3) la generacién de soluciones o
incluir los tres pasos. Adicionalmente, los estudios pueden variar acorde a la in-
clusién o no de los tres tipos de agua dulce (azul, verde y gris) clasificados por su
fuente, con base en la necesidad y viabilidad, ademas de abarcar de forma discri-
minada la HH directa, indirecta o las incluir las dos; el nivel espacio-temporal y el
limite temporal a evaluar (Hoekstra, et al. 2011).
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Relacion entre los sistemas agricolas y el recurso hidrico

Papel del sector agricola en la extraccion del agua

De acuerdo con los indicadores de la FAO (2016) a escala mundial, en el siglo XX
la extraccion de agua dulce aumenté 1.7 veces mas rapido que la poblacién y el
sector agricola enmarca el porcentaje mas alto de participacién en este proceso
(incluyendo riego, limpieza y abrevado del ganado y acuicultura), con el 69% de
las extracciones a nivel global, como se puede evidenciar en la Figura 15 el alto
porcentaje correspondiente a la agricultura es seguido de lejos por la extraccién
industrial y municipal.

Figura 15. Poblacién y extraccién del agua.
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La FAO (2016) destaca que el papel de la extraccién de agua por el sector agricola
depende en gran medida del climay del lugar que ocupe la agricultura en la eco-
nomia (desde el 21% de las extracciones totales de agua en Europa, hasta el 82%
en Africa). Existiendo un gran niimero de paises (25) que dedican méas del 90% de
sus extracciones de agua dulce a la agricultura.

El crecimiento demogréfico traerd como consecuencia un incremento en la necesi-
dad de producir alimento (60% mas de alimentos a nivel mundial, y un 100% més en
los paises en desarrollo) para el afio 2050 (ONU, 2015). En este contexto, las ame-
nazas sobre los recursos hidricos se incrementan, relacionéndose con el crecimiento
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demogréficoy el desarrollo econémico, es por esto que se han planeado retos frente
ala competencia por el acceso al aguay a la calidad de la misma (UNESCO, 2003). Di-
chas amenazas se han relacionado con las practicas tradicionales de la agriculturay
de la ganaderia enmarcadas en la revolucién verde y el cambio en el uso del suelo que
trae como consecuencia la expansién de su frontera, impactando el ciclo hidrolégico
promoviendo desequilibrio en los ecosistemas por disminucidn de la biodiversidad y
perdida de bosques (Ardilay Vergara, (2012); Renda, (2006)), en general, el modelo de
agricultura industrial resulta en eutrofizacién y contaminacién organicay quimica del
agua, transformacion de los biomas terrestres, degradacion de suelos que se suma a
la pérdida de capacidad de retencién y velocidad de infiltracién de aguas lluvias.

Adicionalmente, la competencia por el recurso hidrico de calidad puede tener
efectos en la salud publica, tanto en los grupos poblacionales directamente ex-
puestos que comparten el uso del agua, como en los consumidores por enferme-
dades transmitidas por alimentos (RAPAL, 2010).

Uso del agua en el sector agricola
El recurso hidrico en el sector agricola tiene una gran importancia, enmarcada en
el agua requerida dentro de la produccién primaria dentro del predio y la indirecta
consumida o contaminada a través de la produccién de alimentos concentrados,
insumos, cadena de distribucidn, entre otros, siendo el mayor porcentaje laingerida
por el ganado a través de los alimentos (Sanchez, Delgado, Bueno,y Roméan, 2014).

La mayor proporcién de este recurso es destinado al riego de forrajes para alimen-
tacidn de los animales o para produccidn de cultivos (FAO, 1998). Los requerimien-
tos anuales de agua de riego a nivel mundial son de 1.500 km?3. Para satisfacer
estas necesidades, se extraen unos 2.700 km? de fuentes de agua renovables, no
renovables y no convencionales, como el uso directo de aguas residuales y aguas
de drenaje agricola y en muy pocos casos agua desalinizada (FAO, 2016). Siendo
éste un uso consuntivo, ya que el agua es extraida de la fuente original y no regresa
totalmente en la misma calidad o cantidad (WFN, 2012). Sin embargo, no se puede
negar larelacién entre la agriculturay la seguridad alimentaria, en la que la agricul-
tura de riego tiene un papel fundamental, debido a que genera méas del 40 % de la
produccién mundial de alimentos para consumo humano (lICA, 2017).

Esnecesariotenerencuentaen estesentido que elagua es el elemento esencial para
los procesos fisiolégicos, las reacciones quimicas y el transporte de las sustancias
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y nutrientes a través de la planta, siendo vital para el metabolismo y la fotosintesis,
ademas en ausencia de humedad se cierran las estomas y se enrollan las hojas lo
que disminuye el crecimiento de la planta, por lo tanto es un factor determinante
para el rendimiento del cultivo (Sdnchez, Delgado, Buenoy Roman, 2014).

La evapotranspiracién, comprendida como la perdida de vapor de agua a través
de las hojas de la planta, mas la que se evapora directamente del suelo (Sanchez,
et al. 2014) es la via mas importante por la cual el riego genera el detrimento del
agua. En términos generales esta pérdida lleva a una disminucién en el aporte o el
retorno del agua al sistema hidrogréafico en el que se encontraba.

Teniendo en cuenta que el uso no solo se refiere a la extraccién sino también a la
contaminacidn, es importante destacar que en los sistemas agricolas se producen
aguas residuales, las cuales pueden generar impactos ambientales, atribuidos a la
carga contaminante sobre el medio ambiente y el agua dulce. En cuanto a la con-
taminacién directa, los residuos mayormente incluyen agroquimicos y dentro de la
etapa predial de la ganaderia, estos residuos estén constituidos adicionalmente por
la mezcla de heces, orina y agua de higiene, siendo necesario destacar el papel de
las excretas, que contienen contaminantes minerales, bacterias y otros patégenos,
ademaés de residuos de medicamentos, hormonas y metales pesados, lo que resulta
en un riesgo para la salud humanay animal (Pinos, Garcia, Pefia, Rendén y Tristan,
2012). En la Figura 16 (FAO, 1997) es posible identificar la diversidad y complejidad
de la contaminacién agricola procedente de fuentes no localizadas.

Figura 16. Contaminacién agricola procedente de fuentes no localizadas

Fuente: FAO, 1997.
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Cabe mencionar que la agricultura no solamente requiere de gran cantidad de
agua sino ademas que ésta sea de calidad, por ejemplo, que este criterio se cum-
pla en el agua consumida por los animales de manera directa, es un elemento
fundamental para la salud, la eficiencia de los parametros de interés zootécnico,
asi como para la composicién de los productos finales, especialmente, alimentos
de origen animal que son destinados al consumo humano lo que resulta muy im-
portante a nivel productivo y de salud publica (Revelli, Sbodio, Tercero, y Ubert,
2002), por lo tanto no se puede dejar de identificar la doble via que existe entre
la agriculturay el recurso hidrico, participando el agua como entrada y salida del
sistema productivo, lo que fundamenta la necesidad de estimar el impacto ge-
nerado sobre el recurso durante el proceso de produccién agricola e identificar
medidas tendientes a disminuirlo.

Efectos del sector agricola sobre el agua
Aunque son diversos los efectos de la actividad agricola sobre las aguas superfi-
ciales y subterréneas (Tabla 18), acorde a lo descrito por RAPAL (2010), las causas
mas importantes de los procesos de eutrofizacién relacionadas con el sector agri-
cola se pueden agrupar en la descarga de aguas servidas, deforestacién y erosion
de suelos agricolas y finalmente la eutrofizacién consecuente al ciclaje de gases
ambientales, especialmente 6xidos de nitrégeno (NO*) y 6xidos de azufre (SO).

Tabla 18. Efectos de las actividades agricolas en la calidad del agua.

Actividad Efectos
agricola Aguas superficiales Aguas subterraneas
Sedimentos/turbidez: los sedimentos transportan
Labranza/ fésforos y plaguicidas adsorbidos a las particulas de
arado los sedimentos; entarquinamiento de los lechos de

los rios y pérdida de hébitat, desovaderos, etc.

Escorrentia de nutrientes, especialmente fésforo, Lixiviacion del nitrato hacia
Aplicacion que da lugar a la eutrofizacién y produce mal las aguas subterraneas;
de gustoy olor en el abastecimiento publico de agua, los niveles excesivos
fFertilizantes | crecimiento excesivo de las algas que da lugara representan una amenaza
desoxigenacién del agua y mortandad de peces para la salud publica.

Esta actividad se realiza como medio de aplicacién

de fertilizantes; si se extiende sobre un terreno Contaminacién de las
Aplicacion | congelado provoca en las aguas receptoras elevados | aguas subterréneas,
de estiércol | niveles de contaminacién por agentes patégenos, especialmente por el
metales, fosforo y nitrégeno, lo que da lugaralla nitrégeno.

eutrofizacién y a una posible contaminacién.
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Actividad
agricola

Plaguicidas

Granjas/
parcelas de
engorde

Riego

Talas

Silvicultura

Acuicultura

Efectos
Aguas superficiales

La escorrentia de plaguicidas da lugara la
contaminacidén del agua superficial y la biota;
disfuncién del sistema ecoldgico en las aguas
superficiales por pérdida de los depredadores
superiores debido a la inhibicién del crecimiento
y a los problemas reproductivos; consecuencias
negativas en la salud publica debido al consumo
de pescado contaminado. Los plaguicidas son
trasladados en forma de polvo por el viento hasta
distancias muy lejanas y contaminan sistemas
acuaticos que pueden encontrarse a miles de millas
de distancia (por ejemplo, a veces se encuentran
plaguicidas tropicales o subtropicales en los
mamiferos del Artico).

Contaminacién del agua superficial con numerosos
agentes patégenos (bacterias, virus, etc.), lo que
da lugar a problemas crénicos de salud publica.
Contaminacién por metales contenidos en la orina
y las heces.

Escorrentia de sales, que da lugar a la salinizacién de
las aguas superficiales; escorrentia de fertilizantes

y plaguicidas hacia las aguas superficiales, con
efectos ecoldgicos negativos, bioacumulacién en
especies icticas comestibles, etc. Pueden registrarse
niveles elevados de oligoelementos, como el selenio,
con graves dafios ecoldgicos y posibles efectos en la
salud humana.

Erosidn de la tierra, lo que da lugar a elevados
niveles de turbidez en los rios, entarquinamiento
del habitat de aguas profundas, etc. Perturbaciény
cambio del régimen hidroldgico, muchas veces con
pérdida de cursos de agua perennes; el resultado es
problemas de salud publica debido a la pérdida de
agua potable.

Gran variedad de efectos; escorrentia de plaguicidas
y contaminacién del agua superficial y de los peces;
problemas de erosién y sedimentacién.

Descarga de plaguicidas (por ejemplo, TBT") y
altos niveles de nutrientes en el agua superficial y
subterrénea a través de los piensos y las heces, lo
que da lugar a fendmenos graves de eutrofizacién.

Fuente: FAO, 1997.
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Aguas subterraneas

Algunos plaguicidas
pueden lixiviarse en las
aguas subterréneas,
provocando problemas
para la salud humana
a través de los pozos
contaminados.

Posible lixiviacién de
nitrégeno, metales,
etc. hacia las aguas
subterréneas.

Enriquecimiento del agua
subterrénea con sales,
nutrientes (especialmente
nitrato).

Perturbacién del régimen
hidrolégico, muchas veces
con incremento de la esco-
rrentia superficial y dismi-
nucién de la alimentacién
de los acuiferos; influye
negativamente en el agua
superficial, ya que reduce el
caudal durante los periodos
secos y concentra los nu-
trientes y contaminantes en
el agua superficial.
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Destacandose que el efecto del uso de productos quimicos que se ha incremen-
tado en todo el mundo hasta aproximadamente 2 millones de toneladas al afio
(WWDR, 2018). Siendo la agricultura la fuente predominante de nitrégeno reac-
tivo vertido en el medio ambiente y una fuente importante de fésforo como se
puede evidenciar en la Figura 17:

Figura 17. Porcentaje de participacién de la agricultura en las emisiones totales de nitratos
y fosforo en los paises de la OCDE, 2000-20009.
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Fuente: OCDE (2013, fig. 9.1, pag. 122) modificado por WWDR, 2018.

Es asi como el nivel de contaminacién del agua dependera del uso y manejo que se les
daalos residuos tanto bioldgicos como quimicos, a las aguas servidas, a los fertilizan-
tes, al componente arbéreo y en general a la estructura e interaccién de los compo-
nentes bidticosy abiéticos de los sistemas agricolas (Pinos, et al. 2012, RAPAL, 2010).

Descripcion metodoldgica para la estimacion de la huella hidrica
La HH ha sido propuesta por diversos investigadores como un indicador adecuado
para cuantificar el impacto de los productos y servicios sobre el agua dulce, su es-
casez y su calidad (Mekonnen y Hoekstra, 2011). Indicador que promueve el andlisis
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del uso eficiente y la productividad del agua, comprendiendo la eficiencia como la
realizacién de un proceso o generacién de un producto o servicio con el uso de la
minima cantidad de recurso (Lt/unidad de producto), mientras que la productividad
se entiende como la relacidn existente entre la cantidad de producto o servicio, con
el volumen de agua utilizada (unidad de producto/Lt). En busca de un uso sostenible
del recurso hidrico se hace evidente la necesidad de producir mayor cantidad de bie-
nes y servicios con menos volumen de agua y procesos ajustados a menguar su con-
taminacién (Hoekstra y Chapagain, (2008); Zarate (2013)). La metodologia estandar
descrita por la Water Footprint Network (Hoekstra, et al. 2011) y el Analisis del Ciclo
de Vida-ACV: son dos técnicas de gran relevancia en la estimacién de la HH que han
venido evolucionando y cada vez tienen una mayor fundamentacién tedrica.

Metodologia estandar de Water Footprint Network (WFN)

El concepto de HH descrito por la WFN tiene en cuenta ademas del volumen; el
tiempo, el espacioy los tipos de agua dulce consumida, extraida y/o contaminada.
Incluyendo en la estimacidn indicadores que permitan calcular de forma directa o
indirecta la cantidad de agua consumida y contaminada; la evaluacién de impac-
tos que generay la toma de decisidn con respecto a estos impactos (Hoekstra, et
al. 2011). Siendo un indicador temporalmente y espacialmente explicito permite
analizar los resultados acordes a los requerimientos del recurso en la regién. La
relacion entre los usos y los colores del agua acorde a su fuente fueros definidos
por Hoekstray Chapagain (2008) de la siguiente manera (Figura 18):

HH Azul: uso consuntivo de agua dulce disponible en la superficie o subterranea,
que se evapora, no retorna a la misma cuenca o se incorpora al producto, al hacer
el andlisis dentro de la estimacién se debe relacionar con la escasez y competen-
cia porrecurso hidrico (Hoekstra, et al. 2011; CGIAR, 2014).

HH Gris: especifica la cantidad de agua dulce que se requiere para asimilar o di-
luir la carga de contaminantes dadas las concentraciones naturales y estandares
ambientales de calidad de agua en el cuerpo receptor, hasta el punto en que esté
sobre los estandares aceptables de calidad (Hoekstra, et al. 2011).

HH Verde: referente al volumen de agua de lluvia que no se convierte en esco-
rrentia, sino que se incorpora en productos agricolas. Esta HH verde corresponde
a la cantidad de agua precipitada que es evaporada durante todo el proceso pro-
ductivo (Hoekstra, et al. 2011).
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Figura 18. Metodologia estandar de Water Footprint Network (WFN).
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Fuente: modificado de Hoekstra, et al. (2011).

La metodologia incluye las siguientes fases:
Establecimiento de objetivos y alcance del estudio.
Cuantificacién de la huella hidrica por unidad de estudio.
Evaluacién de la sustentabilidad de la huella hidrica.
Formulacién de estrategias de respuesta frente a los resultados
de huella hidrica (Hoekstra, et al. 2011).

Anilisis del Ciclo de Vida-ACV y Norma ISO 14066:2014

para calculo de la HH
A la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida-ACV acorde a la normas ISO 14040
e ISO 14044 tratadas en el capitulo anterior se le suma el marco de referencia
de la norma ISO 14046 incluyendo en el andlisis de ciclo de vida para la HH las
siguientes fases (Figura 19):

Definicién del objetivo y del alcance.
Andlisis del inventario de la huella de agua.
Evaluacién del impacto de la huella de agua.
Interpretacién de resultados.
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Figura 19. Evaluacién de la huella hidrica.
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Junto con estas fases se establecen los principios, requisitos y directrices para la
evaluacién de la huella de hidrica de productos, procesos y organizaciones, con
base en cada una de las etapas del ciclo de vida, desde el origen en la adquisicién
de materias primas, hasta el final de la vida del producto, servicio u organizacién,
para realizar e informar de una evaluacién de huella de agua Unica o individual, o
como parte de una evaluacién ambiental mas integral (ISO, 2014)

De acuerdo con CONAMA (2014) la norma ISO 14046 centra su aporte en una
armonizacién consensuada a nivel mundial de conceptos, principios y metodolo-
gias, con unabase cientifica, lo que promueve una mayor transparencia, facilita la
comprensién y uso de los resultados de una HH, sin caer en simplificaciones, por
las partes interesadas, incluyendo clientes, proveedores e inversores.

Aplicabilidad de la HH para evaluacion

de la sostenibilidad agricola
Para determinar la importancia ambiental, social y econémica de la HH, los pai-
ses han estimado tanto la correspondiente al consumo interno, como al externo,
este ultimo concepto tiene gran importancia en los bienes con una HH elevada,
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que son comercializados al exterior del pais, algo muy comun en la actualidad
debido a la apertura del comercio y los mercados internacionales, la exportacién
de agua virtual hace referencia al desplazamiento de ese recurso de manera in-
directa, desde el pais de origen hasta el pais consumidor, es de esta forma, como
muchos paises que son grandes consumidores, externalizan su HH (Chapagain y
Hoekstra, 2003).

Hoekstra y Mekonnen (2012) estimaron la huella hidrica por nacién tanto desde
una perspectiva de produccién como de consumo, encontrando que el promedio
de la HH anual global en el periodo entre 1996-2005 fue de 9,087 Gm3 /y (74%
verde, 11% azul, 15% gris). Representando la produccién agricola el mayor apor-
te con el 92% y dentro de este sector los cereales tienen la mayor contribucién,
(27%), seguido de la carne (22%) y productos lacteos (7%), en la Figura 20 se pue-
de evidenciar la HH de la produccién agricola en las naciones.

Figura 20. HH de la produccién agricola en el periodo 1996-2005.
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Fuente: Hoekstray Mekonnen (2012).

De acuerdo con Hoekstra (2012), la HH de consumo nacional se calcula con la su-
matoria de las correspondientes a la completitud de los procesos llevados a cabo
dentro del pais, incluyendo la HH de consumo nacional, la exportacién y el pre-
supuesto de agua. Los factores que determinan la HH de un pais o de una regién,
involucran porsupuesto el sector agricola, el industrial y el grado de tecnificacién,
entre otros (Hoekstra, et al. 2011).
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La HH mundial promedio en el periodo comprendido entre los afios 1996 y 2005
fue de 1.385 m? /per cépita/afnoy el 16% del total se utiliza para producir bienes
que se exportan. Indicadores globales para el uso sostenible del recurso hidri-
co se han enfocado en estimaciones para grupos de poblaciones o paises con el
fin de analizar el consumo de sus habitantes frente a la capacidad bioldgica del
medio (Mahamud y Suérez, 2007; Mekonnen y Hoekstra 2012). Los calculos de
HH de produccién y consumo se realizaron con base en la metodologia de The
Water Footprint Assessment Manual, utilizando férmulas como: HH de Consumo
Nacional, HH de Consumo per cépita, y HH de Produccién Nacional (Hoekstra y
Mekonnen, 2012).

La HH de un producto se mide sobre los consumos directos e indirectos de agua
que se realizan a lo largo del proceso. Los directos son aquellos en los que el agua
se consume durante el proceso productivo, los indirectos son aquellos en los que
el agua se utiliza a lo largo de la cadena de produccién de los insumos (Hoekstra
et al., 2011). Especificamente, para la caracterizacién del sector agricola la in-
formacién bésica a tener en cuenta incluye tres grupos de variables, el climay el
suelo son las dos primeras, basadas en el conocimiento del entorno, y la tercera se
relaciona con el recurso productivo (Arévalo y Campuzano, 2013).

Estimacion de la HH en un cultivo

Informacion requerida para la estimacion de la HH en el un cultivo
Eluso de agua del cultivo depende tanto de las necesidades como de la cantidad
real del recurso hidrico disponible en el suelo, la cantidad de agua que las plantas
transpiran es mucho mayor que la utiliza para crecimiento y fotosintesis. Diversas
metodologias se han propuesto para su determinacién, debiendo considerarse
siempre que la evapotranspiracién depende, entre otros aspectos, de las condi-
ciones climaticas, tipo y estado de desarrollo del cultivo, asi como de la disponi-
bilidad de agua del suelo.

El requerimiento de agua de los cultivos, se dividen en directos e indirectos. Los
métodos directos proporcionan el valor del consumo total del agua requerida por
las plantas, para lo que se utilizan instrumentos en su determinacién directa, los
métodos indirectos proporcionan un valor estimado del agua requerida a través
de todo el ciclo vegetativo, mediante la aplicacién de férmulas empiricas basadas
en datos climaticos.
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Para los métodos indirectos se requiere informacién sobre datos climaticos de:
radiacién, temperatura maximay minima, humedad relativa y viento; pardmetros
hidricos de los suelos: capacidad de retencién, facilidad de infiltracidn, restriccio-
nes a la profundizaciény parametros del cultivo. Las variables climaticas y de pre-
cipitacién pueden ser obtenidas mediante estaciones climaticas que abarquen la
zona de estudio, consolidando datos de temperatura minima y maxima, porcen-
taje de humedad, viento, horas de soly precipitacién (Aldaya, 2012), los datos cli-
maticos pueden extraerse de fuentes como CLIMWAT 2,0 (FAO 2018b) y LocClim
1,1, la primera base de datos contiene informacién entre los afios 1.971y 2.000
y la segunda brinda indices climéticos medios en sitios en los que no se cuenta
con observaciones. El software Cropwat 8.0 (FAO, 2018) posibilita la cuantifica-
cién del agua necesaria para el desarrollo de un cultivo en particular basado en
el método de la FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracién de
referencia de los cultivos (ETo). Este método estandar requiere datos de radiacion
solar neta, temperatura del aire, velocidad del viento y humedad atmosférica. Los
cuales son aplicados a la siguiente formula (FAO, 1998):

(es— eq)
1 [A(Rn— G) + Pa* Cpx ———=
ETo=—* = 4
A+Y(1+-2)

a

ETo = Evapotranspiracién de referencia segin la ecuacién de FAO Penman-
Monteith (mm/dia)

A = Calor latente de vaporizacién (M)/kg)

A = Pendiente de la curva que relaciona la presién de vapor con la temperatura
del aire (kPa/°C)

Rn = Radiacidn neta en la superficie del cultivo (M)/m?3dia)
G = Flujo térmico del suelo (M)/m?dia)

p. = Densidad del aire seco a presién constante (kg/m?)
c,= Calor especifico del aire (M)/kg°C)

ey e = Déficit de presién de vapor (kPa)

v= Constante psicrométrica (kPa/°C)

r.yr, = Resistencia superficial del cultivo de referenciay aerodinamica (s/m)
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Ademads, se pueden utilizar imagenes satelitales especificas al &rea de estudio
para recolectar la informacién requerida, como area y rendimiento del cultivo
(FAO, 2010).

Estimacion de los colores del agua para un cultivo

La HH se calcula como el uso del agua en campo dividido por el rendimiento del
cultivo (m3/ton), la HH verde se estima con base en el volumen de agua de llu-
via que se evapora del drea de cultivo durante el periodo de crecimiento. La HH
azul, se estima con base en el volumen de agua de riego que se pierde por evapo-
transpiracién a partir del &rea de cultivo durante el periodo de crecimiento. La HH
gris se calcula como la divisién entre carga masica y la diferencia entre el limite
maximo permitido y la concentracién natural de ese compuesto en el cuerpo de
agua (Hoekstra et al., 2011). Para facilitar el calculo, es posible utilizar como base
el nitrégeno lixiviado a partir de la concentracién en excretas y/o el uso de fer-
tilizantes (frecuencia, cantidad y area de aplicacién del fertilizante y porcentaje
de nitrégeno segun la composicién del producto comercial o natural), sobre su
concentracion de referencia de 10gr/m?3seguin la WFN (2011).

Estimacion de la HH en un animal

Informacion requerida para la estimacion de la HH

en el sector pecuario
La HH de un animal vivo consiste en la sumatoria de la generada por la alimenta-
ciényla HH relacionada con el agua potable y el agua de servicio consumiday con-
taminada (Mekonnen y Hoekstra, 2012) La huella hidrica de un animal puede, ser
expresada en términos de la ecuacién propuesta por Mekkonneny Hoekstra (2011).

WF[a,c, s] = WFalim [a,c, s] + WFbebida [a,c, s] + WFserv[a,c, s]

Donde WFalim [a,c,s], WFbebida [a,c,s]y WFserv [a,c,s] representan la huella hidri-

(1l “ 9

ca, para un animal categoria “a” en un lugar “c” y en un sistema de produccién del
¢ _»

tipo “s” en lo que respecta a alimentacién, aguas de bebida y agua de servicios
consumida (Mekonneny Hoekstra, 2011).

Informacidn sobre la alimentacidn

Los forrajes son utilizados como alimento base, principalmente, para rumian-
tes y equinos, por lo que se debe tener en cuenta la informacién requerida en la
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produccién de cultivos (Guevara, (2006), Hoekstra, 2008). Mientras que la huella
hidrica indirecta de un animal relacionada con el alimento consumido consta de
dos partes: el agua de los diversos ingredientes de la alimentacién y el agua que
se utiliza durante la produccién del alimento concentrado, el calculo del consu-
mo de alimento concentrado puede ser realizado teniendo en cuenta el peso vivo
(PV) de los animales, los requerimientos alimenticios y la cantidad de agua nece-
saria para la produccién de un kilo de MS o a partir de informacién secundaria que
referencie la HH de los ingredientes del concentrado (GAIA, 2011).

Informacion sobre el consumo directo (agua bebida)

Para realizar el célculo del agua de bebida es posible medir de manera directa el
consumo individual de agua/dia de los animales o utilizar valores de referencia
obtenidos de informacién secundaria, lo cual resulta méas practico. Por ejemplo,
estudios realizados en Holanda por Hoekstra y Chapagain, (2003) generaron va-
lores de referencia analizando la cantidad de agua consumida por la vaca en la
alimentacién, bebiday en los servicios de obtencidn de la leche, a lo largo de toda
la vida del animal. En estos estudios también se comparan sistemas de produc-
cién intensiva y de pastoreo como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Datos de referencia consumo de agua en vacas de leche.

Agua Litros
Agua bebida evapotranspirada b .de I dle Iech: al HH
. or cultivos servicios o largo de la
Sistema P vida de lavaca
(m3/animal) (m3/animal) (m3/animal) (L leche/animal) (m3/leche)
Intensivo | 219,0 39.075 64,4 51.779 0,76
Pastoreo 123,7 32.110 15,7 17.500 1,84

Fuente: Hoekstra y Chapagain, (2003)

Informacion sobre el agua de servicio
Esta informacion se refiere al agua utilizada para limpiar el corral, el galpén, las
porquerizas e instalaciones en general, utensilios y realizar otros servicios ne-
cesarios dentro del predio que estan relacionados con la produccién (Hansen,
2014). Estos datos se pueden obtener de estudios locales o regionales. En caso de
no estar disponibles, éstos pueden adquirirse de bases de datos internacionales
que aportan valores medios mundiales (Suizagua, 2014).

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Metodologias para la Estimacion de Sostenibilidad Agropecuaria

La huella hidrica de un animal y sus tres componentes se pueden expresar en
términos de m3/afio/animal, o cuando se relacionan en los términos de la vida
del animal, en m3/animal. Para los animales de interés zootécnico cuyo objeti-
vo productivo es la carne (cerdos, ovejas, cabras, bovinos para carne y pollos de
engorde) por ser animales que proveen sus productos después de que han sido
sacrificados, es mas util estimar la HH del animal al final de su vida, porque es este
total el que serd asignado a los productos.

Mientras que para ganado tipo leche y gallinas ponedoras, es la mas sencillo es-
timar la HH por afo (promediado durante su vida til), debido a que se puede re-
lacionar facilmente esta HH anual con la produccién anual promedio (leche, hue-
vos) (Mekonnen y Hoekstra, (2012); Arévalo y Campuzano (2013)).

Después de obtener la informacién requerida la HH verde se estima teniendo
como base el agua lluvia para el cultivo dividido por el rendimiento del mismoy
de manera similar, la HH azul se calcula con el agua superficial y subterranea utili-
zada para el cultivo sobre el rendimiento (Arévalo y Campuzano, 2013). En los dos
casos para el sector agricola se estiman con el uso de un modelo de simulacién
agronémico, como Cropwat 8.0 (FAO, 2010).

La HH gris se estima con base en la cantidad del contaminantey la diferencia exis-
tente entre la concentracién méaxima permitida y la concentracién natural en el
cuerpo de agua que lo esta recibiendo, de manera directa con base en la descarga
en cuerpos de agua superficial y la infiltracién hacia el agua subterranea, por lo
que el calculo de HH gris corresponde entonces a la contaminacién escurrida e
infiltrada (Hansen, 2014). En el forraje como cultivo base de la alimentacién ani-
mal se le brinda especial importancia al uso de fertilizantes que contienen nitré-
genoy fésforo, ya que la informacidn existente para pesticidas es muy escasa, la
estimacion de la HH gris se basa entonces en la cantidad de fertilizante utilizado,
sobre la diferencia entre la concentracién maxima permisible de los elementos en
el aguay la concentracién natural de los mismos (Hoekstra, et al. 2011).

Andlisis de estimaciones en el sector agricola
Estudios en el sector agropecuario evidencian que al realizar comparaciones
entre resultados de estimacién de la HH es importante analizar pardmetros es-
pecificos de cada estudio, incluyendo, la metodologia utilizada (Analisis de Ci-
clo de Vida o enfoque de la WFN), el alcance de la estimacion, si se calcula la HH
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directa, la indirecta o las dos y si los datos utilizados corresponden a informacién
primaria o secundaria, esto refleja su caracter espacial y temporal, pero ademas la
sensibilidad metodoldgica que permite su uso como herramienta para evaluar la
sostenibilidad del recurso hidrico, acorde a las particularidades de los diferentes
tipos de sistemas productivos (Corredor, Castro y Paez, 2017; Alvarenga, Cheru-
bini, Zanghelini, Galindro, y Soares, 2014; Mekonnen y Hoekstra 2011; Manazza,
2012). Es asi como estimaciones de la HH azul muestran valores de 19, 11y 7 Lt/
Kg de leche en sistemas estabulados, semiestabulados y basados en pastoreo,
respectivamente y de la verde de 1.478, 2.209 y 1.584 para los mismos sistemas
(Alvarenga, et al. 2014), siendo la HH verde el mayor porcentaje (Alvarenga, et al.
(2014); Sanchez, et al (2014); Mekonnen y Hoekstra, (2012)). El uso de la HH para
evaluar la sostenibilidad se ve reflejado en el estudio de caso realizado en la Pam-
pa, Argentina, en el que se estimé la HH de la produccién primaria de la Provincia
para el afio 2009 en 124,4 Hm?, identificando que el 33% de la HH se genera en
sistemas con productividad por debajo de la media, con lo cual en términos gene-
rales son menos ecoeficientes (Manazza, 2012).

Hasta ahora la mayoria de los investigaciones, estimaciones y précticas se enfo-
can en los esfuerzos se centran en aumentar la eficiencia del uso del agua en la
produccién de cultivos (més cultivos por gota) y eficiencia de conversién alimen-
ticia en el sector ganadero (mds carne con menos alimento) (Mekonnen y Hoek-
stra, 2012). Para el sector pecuario es una realidad que las modificaciones en las
practicas deben llevar a una produccién sostenible y tender a disminuir la HH de-
bido a que el sector se puede enfrentar a una visién que vaya mas alla de la «Pro-
duccioén sostenible» tendiendo al «consumo sostenible». En otras palabras, a que
se enfoquen los esfuerzos en un mayor valor nutricional por gota, necesidad plan-
teada por Hoekstra, (2014) dado que al comparar la HH de productos pecuarios y
de origen agricola, evidencian que los alimentos de origen animal no solo requie-
ren mas tierra para obtener un cierto valor nutricional, sino también mds energia
y agua. Mekonnen y Hoekstra (2012) muestran que la HH de cualquier producto
animal es mayor a la de un cultivo alternativo con valor nutricional equivalente.
Por ejemplo, el promedio de HH por caloria para carne de res (10 L/kcal™) es 20
veces mas grande que para los cereales (0.5 L kcal™). Autores que se enfocan en
el cambio de la dieta como solucién parcial a la escasez de agua han estimado
reducciones de la HH potencial global en paises industrializados del 36% y del
15% en paises en desarrollo (Hoekstra, 2010), en la HH verde global del 23%y en
la azul del 16%) si se reemplazan alimentos de origen animal por cultivos locales
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con el mismo valor nutricional (Mekonneny Hoekstra, 2012). Sin embargo, es cla-
ro que la reduccién dependerd de los habitos alimenticios en cada pais y se debe
profundizar en la evaluacién de los diversos colores del agua en cada productoy
si en las regiones se requiere mayor relevancia debido a la escasez o a la conta-
minacién (Hoekstra, 2014). Adicionalmente es importante determinar el aporte
del conjunto de factores que explican la HH del producto, para lo cual es posible
aplicar técnicas matematicas y estadisticas, realizando por ejemplo modelacién
econométrica teniendo en cuenta las variables mas importantes que integran la
HH, haciendo posible determinar el modelo de factores que la explican laHH y en
consecuencia lograr relacionar indices de los sistemas con la estimacién obtenida
(Corredor, et al. 20017).

Conclusiones

El recurso hidrico resulta fundamental para el desarrollo social y econémico de
los paises, mejorar su uso en pro de evitar la pérdida o contaminacidén del agua
dulce es un requerimiento prioritario, especialmente para el sector agricola que
tiene la mayor participacién en las extracciones de agua a nivel global correspon-
dientes seguin la FAO (2016) al 69%, un aporte a la HH global del 92% (Hoekstray
Mekonnen, 2012) y la fuente mas importante de nitrégenoy fésforo que llegan al
medio ambiente (WWDR, 2018).

Existen particularidades que deben ser analizadas desde la politica publica, desde
la produccién de cada pais, pero también desde la complejidad de los diversos
sistemas agricolas en los que este recurso hidrico hace parte de las entradas, las
salidas y es fundamental para la interaccién entre sus componentes. Por ejemplo,
las producciones ganaderas tecnificadas, al utilizar mayor cantidad de alimento
concentrado y de productos quimicos tendran HH azul y gris més altas y los ex-
tensivos por el contrario debido al uso de forraje presentaran HH verde mayor.

Uno de los factores mas relevantes al momento de analizar la aplicacién de la
HH como indicador es que el agua gris estimada en el sector agricola podria ser
inferior a la real, esto debido a que existen diferentes tipos de sustancias conta-
minantes que no se estdn teniendo en cuenta, bien sea por la dificultad de de-
terminar su concentracién, por centrarse solamente en el uso de fertilizantes o
cuando la estimacién depende de la norma de calidad ambiental que rija en el
lugar en que se realicen las descargas.
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Aunque, los resultados de la HH en diferentes investigaciones tienen una amplia
variabilidad, especialmente en lo que respecta a la obtencién de datos y en tal
sentido, para realizar comparacién entre resultados es necesario tener en cuen-
ta la metodologia utilizada, los objetivos de los estudios, los alcances, asi como
a los supuestos usados, se evidencia la gran importancia que tiene la HH como
metodologia para la sostenibilidad agropecuaria, a través de relacién entre los
sistemas agricolas y el agua, la descripcién metodoldgica para estimar la HHy los
ejemplos de la aplicabilidad.
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