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Resumen

La Huella de Carbono es una herramienta internacional que mide el total de gases de efecto
invernadero generados dentro de un proceso de produccion o servicio. Este indicador se
expresa en términos de CO:2 equivalente y permite conocer el impacto que tiene un proceso

productivo en el cambio climéatico.

La agricultura, al tiempo que resulta afectada por el cambio climatico, contribuye a este
fendmeno al presentarse como una fuente de emisiones de gases de efecto invernadero.
Las emisiones de origen agricola son generadas dentro de los procesos de la agricultura
intensiva por el uso de fertilizantes nitrogenados, el uso de energia eléctrica (especialmente
para riego) y el consumo de combustibles fosiles. Sin embargo, estas emisiones pueden ser
minimizadas o mitigadas a través de modificaciones en las practicas agricolas, con el doble
beneficio de obtener alimentos sustentables y con menor impacto al ambiente.

El presente documento muestra los resultados de un estudio pionero en la estimacion de la
Huella de Carbono de un sistema agroalimentario en México. El estudio utiliza una
metodologia innovadora donde se considera, ademas de la metodologia 1SO 14064, la

fijacion in situ de CO2 del sistema productivo.

El proyecto se implementé en dos ranchos productores de aguacate Hass (Persea
americana Mill) en Zapotlan El Grande, Jalisco, México donde se estimaron las emisiones
producidas por el consumo de combustibles fésiles, energia eléctrica, uso de fertilizantes,
manejo de residuos y empaque; asi como la capacidad de fijacion de Carbono en ambos

sitios.

Ademas de presentar los resultados obtenidos, este informe enumera una serie de
recomendaciones encaminadas a la reduccién de la Huella de Carbono en el sistema
productivo, haciendo énfasis en las areas de oportunidad que permitiran lograr alimentos

con Huella de Carbono baja o neutra.



Introduccion

La Huella de Carbono es una herramienta internacional que mide el total de gases
de efecto invernadero (GEI) generados dentro de un proceso de produccion, y que
se traslada y expresa en términos de CO: equivalente (Tabla 1). Asi, la huella de
carbono permite identificar &reas de mejora para la eficiencia energética de los
procesos productivos agroalimentarios, de esta manera proporciona la oportunidad
de identificar y reducir estas emisiones, y a su vez reduce también el impacto al

clima por la produccion de alimentos (ONU, 2007).

Tabla 1. Principales gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera en el afio 2015. Adaptado de Garcia de Alba,

20109.
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Cuando se conoce la Huella de Carbono del proceso de produccién de un bien,
servicio o producto (riego, fertilizantes, empaques, consumo energético, manejo,
etc.) se pude tomar como parte de la informacion del mismo dandole un valor
agregado ya que por ejemplo puede acceder a los mercados sustentables o verdes
(Olmos, 2012 y Garcia de Alba, 2019). En el sector agricola el etiquetado o
distincion de la huella de carbono para este tipo de mercado, es considerado como
un certificado que aporta informacion seria acerca de como los productores estan
interesados en reducir las emisiones de gases invernadero en todo el proceso de
produccidon agropecuario que va desde la preparacion del terreno hasta la
comercializacion (Palacios, 2012).

Existe una enorme preocupacion, con respecto a los alcances que tendra el cambio
climatico a nivel mundial y de como reaccionaran los ecosistemas, pudiendo
conllevar desequilibrios a niveles macro y micro econémicos. Este punto es de vital
importancia para aquellos paises que dependen fuertemente de los recursos
naturales, como lo es México y nuestro estado, Jalisco.

Esta incertidumbre y la creciente preocupacion internacional por las consecuencias
del cambio climatico, ha llevado a una respuesta mundial a nivel gubernamental,
manifestada como numerosos estudios, conferencias y acuerdos, incluyendo
tratados cuyo fin es enfrentar, y resolver el tema en la medida de lo posible. La
Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

ha sido el ente coordinador a nivel mundial de todas estas acciones. Como



consecuencia de esta reaccion, el debate se ha llevado también a nivel de comercio
exterior y, dentro de ello, ha expuesto la necesidad de internalizacién de los costos
climaticos del Carbono emitido en la cadena productiva de bienes y servicios
(comercializables), lo que haria mas sencilla la tarea de ajustar los costos de la
mitigacion de las emisiones de GEI y las medidas que los responsables deberan

aplicar.

Por lo tanto, la estimacién de la Huella de Carbono de cualquier producto incluyendo
los agropecuarios implica medir las fuentes mas importantes o sumideros de las
emisiones de GEI del sistema productivo especifico. Es por ello que, para este
estudio pionero en México, se debe contemplar la obtencién de datos de primera
mano de los principales elementos que conforma el sistema de produccién agricola
del aguacate destacando: fotosintesis del aguacate, el uso de fertilizantes,
transporte, el consumo de combustibles fosiles, embalaje, refrigeracién, consumo

de energia eléctrica y la fuente que lo provee, entre otros (Hernan & Campo, 2004).

En los préximos afios, la capacidad para determinar la huella de carbono o
distintivos de un producto, seran esenciales para asegurar la sustentabilidad
comercial de éste. Por este hecho, es importante comenzar a realizar el calculo de

Huella de Carbono.

Conocer la Huella de Carbono de un producto permite obtener los siguientes
beneficios (Olmos, 2012):

v' Formar comunidades de produccion sustentable de alimentos como se
realiz6 en otros paises. Por ejemplo, En Curitiba Brasil la produccion de
hortalizas mediante sistemas de produccién agroecoldgicos, o el comercio

sustentable y saludable en Copenhague, Dinamarca.

v Conferir valor agregado al producto permitiéndole incursionar en mercados
verdes o sustentables internacionales. Por ejemplo, algunas empresas
europeas de distribucién (Tesco, Walmart, Casino etc.) han comenzado a
solicitar como requisito la medicion de la Huella de Carbono de los insumos

a sus proveedores.



v Es una herramienta de comunicacion y gestion de la sustentabilidad
ambiental. Algunas grandes empresas agroalimentarias utilizan la Huella de
Carbono como un indicador complementando sus politicas de

sustentabilidad.

v' Economizar al reducir los costos de operacion. Por ejemplo, la evaluacion de
la huella de carbono en un producto permite saber si el producto esta
producido de forma apropiada y permite detectar areas de oportunidad para
el uso eficiente de la energia y la reduccion de las emisiones de gases efecto

invernadero, y asi lograr la eficiencia en la forma de produccion.

v" Reduce el consumo energético; optimizacion de transporte, disminucién en
consumo de insumos y recursos, mejora la competitividad de la empresa, y

disminuye el impacto ambiental y sus emisiones GEI.

v Es una herramienta que favorece la innovacion territorial sobre el sistema de

produccion de alimentos de forma mas amigable con ambiente.

Por otro lado, la medicion de la Huella de Carbono permite al productor de alimentos
en este caso, establecer acciones especificas de “mitigacion”, estas acciones son
en la fijacién de carbono de la atmésfera. Algunas de estas acciones se enumeran

en la Figura 1.



Planificacion y uso eficiente de fertilizantes.

Planificacion y uso eficiente del sistema de riego.

Figura 1. Acciones de mitigacion y reduccion de GEI especificas para sistemas de produccion agricola. Adaptado de
Umafa, 2012

produccion.

Reforestacion planificada para tener una zona de
amortiguamiento que permita la fijacion de carbono y reduzca
la Huella de Carbono.

Reciclaje de residuos producidos en el sistema de produccién
para disminucion de GEI

Optimizaciéon del material de embalaje para disminuir su
impacto ambiental del producto, lo cual permite reduciry
neutralizar la Huella de Carbono en el sistema de produccion.

México es un gran productor de alimentos y un sector importante para la exportacion
es la produccién de aguacate del cual produce mas del 40% de aguacate en el
mundo (Figura 2), siendo el productor mas grande y reconocido a nivel
internacional.
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Figura 2. Principales productores de aguacate a nivel mundial. Elaboracion propia con datos de APEAM, 2018.

Nuestro pais cuenta con una superficie sembrada de 187,327.08 hectareas
generando ingresos aproximados por $22 mil millones de pesos anuales,
exportando un total de 365,639 toneladas de aguacate anualmente. El estado de
Jalisco cuenta con una superficie sembrada de 17,040.85 hectareas generando
ingresos aproximados por $2 mil millones de pesos anuales, siendo el segundo
lugar a nivel nacional. Lo anterior significa que este sistema producto cuenta con
recursos necesarios para implementar mejoras a su proceso (energias alternativas,
riego eficiente, vehiculos hibridos entre otros). Cabe sefalar que este sistema
productivo es uno de los més rentables, con mayor crecimiento y generadores de
fuentes de empleos en Jalisco. Debido a este importante y continuo desarrollo
econdmico del sistema productivo del aguacate variedad Hass, lo hace el sistema
agroalimentario idoneo para continuar su innovacion y posicionamiento ahora en el

ramo ambiental y ser el primer sistema producto agricola en contar con un estudio



de Huella de Carbono en México (Garcia de Alba, 2018) lo que incidira también en
el reconocimiento internacional sobre la forma de produccion de alimentos
(aguacate) cumpliendo con los compromisos ambientales internacionales que
México firmé y ratifico en la Cumbre del Clima 2015 en Paris promovida por las
Naciones Unidas (COP 21, 2015).

Asimismo, la Huella de Carbono en el aguacate impactara en la generacién y
promocién de estrategias sustentables para que mas tarde sean incorporadas por
los productores con el fin de reducir la Huella de Carbono en el proceso de
produccion de aguacate Hass en Jalisco y posicionarse como un ejemplo

internacional.

Dicho lo anterior, el sistema de produccién del aguacate tiene un gran potencial para
ser punta de lanza y difundirse como un ejemplo replicable en economia
agropecuaria nacional verde o sustentable; debido a su importancia en términos
alimentarios, economicos, fuente de empleos, y como producto de exportacion y
posicionamiento de la calidad-cuidado ambiental de los productos agroalimentarios
de México.



Antecedentes

Las investigaciones sobre la importancia de la medicion de la Huella de Carbono y
la implementacion de acciones para su mitigacion en diversos sistemas de
produccion de productos alimenticios de importancia internacional (Olmos, 2012).
De los primeros registros teoricos relacionados con el concepto de “Huella”, surge
la denominada “Huella Ecoldgica”, desarrollada como una herramienta estimativa,
para conocer el uso de los materiales y la capacidad de asimilacion de residuos y
contaminantes de un sistema, para el funcionamiento 6ptimo de una comunidad,
incluyendo el grado en el que las personas dependen de los servicios que brinda la

naturaleza.

En la Huella Ecolégica, la Huella de Carbono representa casi el 50% del impacto
directo al cambio climatico. De aqui la relevancia de disminuir y mitigar las

emisiones de los GEI. (Schneider & Samaniego, 2010).

El termino “Huella de Carbono” se incorpord a los dmbitos académico y social
durante el afio 2001 tomando popularidad en afios recientes; su uso se ha
generalizado a través de los medios de comunicacion y en la comunidad cientifica
enfocada en la problematica ambiental. Aunado a esto, han surgido una variedad
de definiciones que pueden ir desde una interpretacion sencilla que contempla
solamente las emisiones directas de CO2, hasta otras mas complejas, que se
asocian al ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo
la extraccion de las materias primas y el destino final del producto asi como sus
empaques (Wiedman & Minx, 2008).

La definicibn general de Huella de Carbono menciona que “es la medida de la
cantidad de emisiones totales de gases de efecto invernadero, producidas directa o
indirectamente por un individuo, organizacion, producto, evento o estado”. También

puede entenderse como la suma de todas las emisiones de gases de efecto



invernadero de un producto, servicio, empresa son responsables a lo largo de su
cadena de valor permitiendo encontrar eficiencias internas y externas que permitan

disminuir emisiones y mejorar procesos "(Alvarez Gallego S. , 2015)”.

Asi, podemos decir que la Huella de Carbono representa la cantidad de gases de
efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera derivados de las actividades de

produccion o consumo de bienes o servicios.

En los ultimos afios se han desarrollado distintas tecnologias para la cuantificacion
y metodologias para determinar el nivel de emisiones de GEI de individuos,
organizaciones y productos, y la Huella de Carbono es una de ellas. Esta, se ha
convertido en un lema en el debate publico sobre el cambio climéatico, atrayendo la
atencion de los consumidores, negocios, gobiernos, ONGs y organizaciones
internacionales por igual (Espindola & Valderrama, 2012), incidiendo en la toma de
acciones para cambiar los patrones de competencia de las empresas, sistemas de
produccién y alimentos. A pesar de la diversidad de definiciones de Huella de
Carbono, la literatura reconoce la ausencia hasta hoy en dia de una clara definicion
gue sea comunmente aceptada. La utilidad de la Huella de Carbono en el debate
sobre el cambio climatico, ha traspasado fronteras comerciales, principalmente en
los paises que participaron en el Protocolo de Kioto. Fundamentalmente motivado
por la importancia de la disminuciébn de las emisiones de gases de efecto
invernadero de estos paises, por las posibles pérdidas de competitividad de sus
productores, quienes estarian compitiendo con otros exportadores con costos de

emision menores que aquellos que no han asumido compromisos climaticos.

En la 12 Reunion de la Conferencia de las Partes, realizada en Berlin en 1995, se
acordé que los compromisos adquiridos en la Convencién no eran suficientes hasta
esa fecha, ya que muchos paises desarrollados no podrian cumplir las metas de
mitigacion de GEI adquiridas para el aiio 2000. Se hacia necesario, entonces, la
generacion de otro documento legal que posibilitara el cumplimento de los

compromisos.
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Figura 3. Acuerdo de Paris. Modificado de ONU, 2015.
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En la 32 Conferencia de las Partes de Kioto en 1997, se adopt6 el Protocolo de
Kioto, con la finalidad de establecer objetivos mas estrictos para la mitigacion de
emisiones de GEI para los paises desarrollados. Se estableciendo un calendario
especifico para cumplir dichos acuerdos. El acuerdo principal fue alcanzar la
mitigacion grupal de las emisiones de GEI, en minimo, 5% bajo los niveles
existentes al afio 1990, para el primer periodo de compromisos comprendido entre
los afios 2008 al 2012. Asimismo, se crearon mecanismos de apoyo econdémico
llamados “de flexibilizacion”, con el fin de ayudar a estos paises a alcanzar las metas

segun el calendario de reduccion mencionado.

La Republica de Chile ratifico la Convencion sobre Cambio Climético el 22 de
diciembre de 1994. La Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) vy el
Ministerio de Relaciones Exteriores se encargaron de su gestion a nivel nacional e
internacional. La primera se encargo del desarrollo y la implementacién de estudios,
programas y estrategias en el pais a través del Departamento de Descontaminacion,
Planes y Normas, asesorada en su labor por el Comité Nacional Asesor sobre

Cambio Global y otras instancias.

Por otro lado, el acuerdo de Paris (Figura 3) sobre el Cambio Climatico fue adoptado
contra todo prondstico el 15 de diciembre de 2015 en la 212 Conferencia de las
Partes de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, gracias a la accion
colectiva de todos los paises del planeta y a la movilizacion del sistema institucional
vinculado a esta convencion. Las negociaciones de las que resulté el Acuerdo de
Paris son también deudoras del compromiso de la Union Europea (UE), que
despleg6 con éxito una de las marchas diplomaticas mas importantes de su historia.
Su entrada en vigor tuvo lugar el dia 4 de noviembre de 2016, en un periodo récord,
tras ser abierto a la firma el 22 de abril de 2016. Las negociaciones que
desembocaron en su adopcion debatieron hasta el Gltimo momento cudl seria la
forma juridica que debia adoptar el instrumento internacional que diera continuidad

a los compromisos de la Convencién Marco y sustituyera al Protocolo de Kioto. La
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estrategia finalmente elegida, para sorpresa de todos los que siguieron las
negociaciones en los ultimos afos, fue la de un tratado internacional que, sin
embargo, se caracteriza por tener grandes zonas de penumbra en las que es dificil

distinguir el caracter normativo de sus disposiciones (Figura 4).

¢ 1994

» e Chile ratifica su compromiso
Convencidn Sobre el

Cambio Climatico

e 1997

e Misidn: Establecer compromisos estrictos
de reduccién de GEl.

e Reducir en al menos un 5% las emisiones
de GEl respecto a los niveles de 1990.

Protocolo de Kyoto

¢ 2015

e Sustituye al Protocolo de Kyoto.
Acuerdo de Paris

Figura 4. Esfuerzos internacionales para la reduccion de los GEI a través de la historia.

Dentro del contexto social la globalizacion quizds sea uno de los fenémenos con
mayor auge del siglo XXI. El termino globalizacion pretende dar nombre a multitud
de procesos econdémicos, tecnolégicos, sociales y culturales a gran escala. Su
determinacién no es sencilla, y pretender que lo es supone una implicacién que
acarrea impresiones y sesgos detras de los que, en muchas ocasiones, hay
intereses concretos. La globalizacién, entendida como proceso, no surge en el siglo
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XXl, si no que se expandio en la segunda mitad del siglo XX, recibiendo su mayor

impulso con la caida del consumismo y el fin de la Guerra Fria.

La globalizacion ha sido intencionadamente identificada como un proceso propio de
las sociedades capitalistas democraticas o de las democracias liberales, que han
abierto sus puertas a la revolucién tecnolégica. Se plantea que en dicho proceso ha
habido un aumento del nivel de liberacion y democracia de la cultura politica del
pais, una modernizacion d su ordenamiento juridico y econémico, asi como una

actualizacion de sus relaciones internacionales (Alvarez Gallego S. y., 2015).

La globalizacién provoca, pues, una serie de consecuencias controvertidas, por
ejemplo, aumento del uso de combustibles fésiles para el suministro de energia a
los medios de transporte de mercancias; en este sentido resulta destacable el caso
del transporte maritimo en paises europeos, cuya cifra anual alcanza 3,500 millones

de toneladas de mercancias.

La inadecuada gestion global de los recursos naturales ha conducido a un
preocupante panorama. Se hace un estimado de que en el mundo el 52% de las
tierras destinadas al sector agropecuario muestran una fuerte degradacién (ONU,
2009). Recientes estudios publicados por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) mencionan una tasa media de
deforestacion de en 14.5 millones de hectareas al afio en el mundo en el periodo
comprendido entre 1990 y 2005 (FAO, 2018).

Los recursos naturales son los materiales brindados por la naturaleza que pueden
ser usados por las personas para satisfacer sus necesidades. Segun este
planteamiento, los tipos de recursos naturales cambian en funcion de las
necesidades del ser humano y de los elementos que la naturaleza proporciona,
ademas, también permite asumir que, en la clasificacion de los tipos de recursos

naturales de Miller (1994), los recursos potencialmente renovables utilizados por un
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tiempo prolongado pueden convertirse en no renovables si se utilizan con mayor

velocidad a la que toma renovarlos (Alvarez Gallego S. y., 2015).

Dado situacion actual social y medioambiental, nuestra sociedad esta cada vez mas
interesada en los retos a los que se va a tener que enfrentar en un futuro muy
préoximo. El Programa 21 y los Objetivos de Desarrollo Sustentable (Figura 5) son
algunos de los compromisos adoptados por los paises miembros de la Organizacion

de las Naciones Unidas (ONU) para enfrentar esta situacion.

@ OBJETIVOS S

AN _ SALUD EDUCACION
DE LA POBREZA ¥ BIENESTAR O€ CALIDAD

il

TRABAJO DECENTE REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO 1 DESIGUALDADES
ECONOMICO

i

1 ACCION I VIDA ViDA 1 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA _
POR EL CLIMA SUBMARINA E INSTITUCIONES LOGRAR W)
SOLIDAS LOS 08JETIVOS

TERRESTRES
H OBIETIVOS
DE DESARROLLO

Figura 5. Los Objetivos de Desarrollo Sustentable plasmados en la Agenda 2030, establecen estrategias para lograr un desarrollo "sin
dejar a nadie atras". Tomado de ONU, 2015.

Los objetivos, escritos en los acuerdos, estan orientados a eliminar algunas de las
consecuencias de un modelo de gestién econémica que se ha centrado en obtener
beneficios para unos cuantos dejando por un lado las necesidades de la humanidad
como un conjunto. En este sentido, los recursos naturales se han utilizado como

moneda de cambio internacional, contribuyendo en su movimiento continuo a
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desequilibrar ain més el estado socioeconémico de algunos paises. Es por ello,
qgue la gestion apropiada de los recursos naturales juega un papel destacado en
ambos programas, planteando objetivos y metas claras y puntuales en el ambito de

su gestion.

El uso inadecuado de los recursos naturales a nivel global ha conducido a un
alarmante panorama actual. Por otro lado, en 2014 la ONU mencioné que cerca de
1,200 millones de personas (casi una quinta parte de la poblacién mundial) viven en
regiones de escasez hidrica, mientras que otros 500 millones se aproximan a esta
situacion. También segun la FAO, aproximadamente 870 millones de personas en
el mundo sufren hambre (FAO, FIDA y PMA, 2013). Este evidente desequilibrio en
el uso mundial de los recursos también trae consigo graves repercusiones
ambientales. Segun el documento “Perspectivas del Medio Ambiente Global GEO4”
la tasa de extincion de especies actual resulta es cien veces superior a la tasa
natural, y se prevé que en las proximas décadas se incremente hasta un valor que
supere entre 1,000 y 10,000 veces la tasa natural. La globalizacion tiene una

responsabilidad muy importante en esta grave situacion.

Multitud de informes y expertos sefialan de manera incontestable que los recursos
naturales son finitos y no pueden ser aprovechados de forma irracional. Entre las
iniciativas que pretenden hacer frente a esta situacion destaca la elaboracion en
1983 de la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo, con el fin de
establecer acciones medioambientales a largo plazo para conseguir un desarrollo
econdmico para el aflo 2000. Teniendo como resultado la publicacion en 1987 del
Informe Brundtland. Este texto menciona por vez primera el término “Sustainable
Development” (“desarrollo sustentable”) que tanta repercusion tiene en la actualidad
(Rodriguez Olalla, 2015).

El desarrollo sustentable consta de tres vertientes, la economia, la social y la

medioambiental, que deben abordarse de forma equilibrada. Estas tres dimensiones
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estan interrelacionadas y el abandono de una de ellas supondria el fracaso del

objetivo final (Figura 6).

Economia

ambiente

Figura 6. Vertientes del desarrollo sustentable. Elaboracion propia.

Segun la Comisién Europea (2001 y 2006), el desarrollo sustentable responde a las
necesidades del presente sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones
futuras de responder a las suyas. Otra interesante definicion que se propuso, en el
cual se establece que en una sociedad sustentable no debe haber un decremento
no razonable de cualquier recurso ni un dafio significativo a los sistemas naturales,
y tampoco un declive significativo de la estabilidad social. Herman Daly, economista-
ecoblogo estadounidense, propone que una sociedad sustentable es aquella en la
gue los recursos se utilizan a un ritmo inferior al de su regeneracion; por lo tanto, no

se emiten contaminantes a un ritmo superior al que el sistema natural es capaz de
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absorber o neutralizar. Ademas, menciona que los recursos no renovables deben
utilizarse a un ritmo mas bajo que el que el capital humano creado pueda remplazar

al capital natural perdido.

En 1992, la comunidad internacional se reunié en la “Cumbre de la Tierra” de Rio
de Janeiro (Brasil) para discutir los medios con los que poner en practica el
desarrollo sustentable. Durante esta reunion, los lideres mundiales tomaron el
Programa 21, con estrategias especificas para conseguir el desarrollo sustentable
a nivel nacional, regional e internacional. Esto fue seguido en 2002 por la “Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sustentable”, donde se aprobd el Plan de Aplicacién de

Johannesburgo.

La composicion de la atmosfera es el resultado de un equilibrio entre procesos
bioldgicos como la fotosintesis y la respiracion, y procesos fisicoquimicos como la
absorcion del CO:z en aguas frias oceanicas, subsaturadas de CO:2 y su liberacion
por aguas calientes, sobresaturadas de COz2. El equilibrio natural de estos procesos
esta siendo actualmente modificados a escala global por las actividades del hombre
(uso de combustibles fésiles, modificaciones en el uso de suelo, etc.) El incremento
en la concentracion de GEI en la atmdsfera genera un acrecentamiento del efecto
invernadero que modifica los distintos climas del planeta. Este fendémeno
denominado cambio climatico, pero que no se trata de un cambio climatico natural
(geoldgico), sino de un cambio climatico ligado a la actividad del hombre. De hecho,
esta matizacion que determina claramente el origen antropdgeno esta presente en
la propia definicion de cambio climatico proporcionada por la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés) en
1992.

Las evidencias cientificas presentes en el quinto informe del IPCC sefialan que el
incremento de la temperatura promedio mundial de los dltimos 200 afios es
consecuencia del incremento en la atmosfera GEI generados por las actividades

humanas, especialmente intensificadas por el consumo masivo de combustibles
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fosiles desde la revolucion industrial. De acuerdo con el mencionado informe, en el
periodo 1901-2012 la temperatura media global de la atmoOsfera muestra un
incremento de 0.89°C (desviacion estandar de 0.20°C). El aumento de temperatura
esta presente tanto en superficie firme como en los océanos, donde también se ha
observado que la capa superior del océano (0-700 m) se ha calentado en el periodo
1971-2010. Las previsiones del IPCC pronostican que la concentracion de COz2eq
(equivalentes de dioxido de carbono o CO:2 equivalentes) superara las 450 ppm en
el aflo 2030 y alcanzara niveles entre 750 y mas de 1300 ppm de CO:2 en el afio
2100 (IPCC, 2014), motivo por el que la temperatura media de la Tierra ascendera.
Los esfuerzos colectivos llevados a cabo hasta la fecha han sido insuficientes para

mantener los GEI en un nivel seguro (IPCC, 2014).

Cada GEl tiene un efecto distinto en el calentamiento del planeta. Los cuales, debido
a su composicion quimica, pueden perdurar en la atmésfera durante miles de afios,
como por ejemplo el hexafluoruro de azufre (SFs) con un tiempo de vida medio de
3,200 afos. Asimismo, los hay que debido a sus propiedades tienen una mayor
eficacia en la absorcion y reemision de radiacion infrarroja. Este tipo de
caracteristicas propician lo que se denomina potencial de calentamiento global, que
varia en funcion del horizonte temporal considerado. Su uso permite identificar cada

GEI de acuerdo a una unidad de referencia definida como CO:2 equivalente.

La actividad del hombre ha generado un desequilibrio en la atmdésfera por el
aumento en las concentraciones de GEI. La principal causa de este incremento es
la demanda de energia, y con ello la quema de combustibles fésiles. Otras grandes
fuentes de emision son las asociadas al uso del suelo, cambio de uso del suelo y
selvicultura. Conocer los porcentajes de emisiones de cada sector de actividad es

clave para la elaboracion de estrategias efectivas de mitigacion de GEI.
Los inventarios de GEI basados en el territorio son elaborados en el marco de los

acuerdos alcanzados por la UNFCCC. La UNFCCC se basa a su vez en las

directrices para la elaboracion de inventarios nacionales emanadas del IPCC
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publicadas en 1996 y revisadas en 2006 (IPCC, 1996, 2006). De acuerdo con estas
directrices, los inventarios nacionales incluyen las emisiones y absorciones de GEI
gue se producen dentro del territorio nacional. Por lo tanto, las emisiones asociadas
al consumo final de bienes y servicios no son contabilizadas, dado que son
asignadas a los paises donde se realiza la manufactura. De igual manera, las
emisiones de GEI emitidas por la aviacion y el transporte internacional no se asignan

a los distintos paises.

Los inventarios de GEI basados en el criterio del productor asignan las emisiones
de GEI de una manera consistente con limites de las actividades econdémicas —es
decir, utilizando el Sistema de Cuentas Nacional-. Estos inventarios incluyen la
aviacion y el transporte maritimo internacional, y suelen asignarse a los paises en
funcion del operador. Actualmente, estos inventarios son elaborados oficialmente
por agencias internacionales, como Eurostat en la UE, a través de las denominadas
Matrices de Contabilidad Nacional (Fong, 2014).

El criterio basado en el consumidor consiste en asignar las emisiones en funcion del
lugar donde se realiza el consumo final de los bienes y servicios. Conceptualmente,
el inventario de GEI basado en el productor menos las emisiones de GEI asociadas
a las exportaciones, méas las emisiones de GEI asociadas a las importaciones. El
estudio concreto de las emisiones desde el punto de vista del consumidor de Reino

Unido pone de relieve la trascendencia de este tipo de inventarios.

Sin embargo, pese a las evidencias sobre la importancia de elaborar inventarios
basados en el consumidor, hasta la fecha son pocos los gobiernos que han emitido
informes de este tipo de manera oficial. Esta circunstancia es grave, ya que afecta
directamente en la busqueda de acuerdos internacionales que pongan freno al

crecimiento experimentado.

Diferentes estudios optan porque la Huella de Carbono incluya varios gases de

efecto invernadero, expresando el indicador en toneladas equivalentes de CO..
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Otros prefieren limitarse exclusivamente a un Unico gas, el CO2. En cuanto a la
relacion con el analisis de Huella Ecoldgica, no existe excesiva controversia a la
hora de definir la realidad a la que se aplica el indicador, asumiéndose que, al igual
que la Huella Ecologica, puede ser aplicada tanto a poblaciones, sistemas
productivos, organizaciones, productos o cualquier actividad que genere emisiones
de los gases objeto de estudio. Sin embargo, los vinculos con la Huella Ecoldgica
son mas débiles en lo que se refiere a la hora de decidir las unidades en las que se
expresa. La consideracion de unidades de superficie implica la asuncion de
diferentes hipotesis relacionadas con la capacidad de absorcion de CO2 de cada

tipo de superficie, introduciendo errores innecesarios (Rodriguez Olalla, 2015).

En varios estudios se ha demostrado que, a nivel empresarial, tanto la Huella
Ecologica como la Huella de Carbono permiten la elaboracién de un inventario de
recursos consumidos y residuos generados, los cuales son utiles para una mejor
gestion ambiental y esto es de gran importancia ya que las medidas de mitigacion
que sean tomadas en cuenta para la reduccién de gases de (GEI) pueden ser
tomadas por otras empresas para la reduccién de estos en la atmosfera. Desde una
perspectiva de producto, se ofrecidé informacién util para involucrar a toda la cadena

de suministros en la reduccion del impacto ambiental de bienes y servicios.

Durante la Conferencia de Estocolmo fue elaborado y presentado el informe Los
limites del crecimiento, el cual desaté numerosos debates en todo el mundo con
respecto al futuro del planeta. De acuerdo con las predicciones expresadas en el
informe, de no conseguir la detencidon voluntaria del crecimiento econémico y
demografico, la escasez de recursos y el deterioro ambiental provocarian el colapso

del planeta.

El término “desarrollo sustentable” ha sido ampliamente utilizado, marcando el
desarrollo de nuevas corrientes tanto sociales como académicas y culturales. Sin
embargo, todavia son varias las imprecisiones existentes alrededor del término, y

siguen surgiendo nuevas concepciones que pueden complementar al termino de
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sustentabilidad como lo es el término “economia verde” que se caracteriza por
buscar la generacién de una mayor prosperidad, al mismo tiempo que se respetan

los limites locales, regionales y globales de los sistemas ambientales.

Asi mismo a partir la Revolucion Industrial, la economia mundial ha desarrollado un
patrén de crecimiento basado en la secuencia “tomar-fabricar-consumir-eliminar”,
un modelo lineal que considera la hipétesis de la abundancia, disponibilidad,
facilidad de obtencién y eliminacién barata de los recursos. No obstante, habitamos
en un planeta en el que los recursos son limitados y el esperable aumento de la
demanda sobre los mismos acentla la degradacion y la fragilidad del medio

ambiente.

De aqui la importancia de la economia circular en la reduccion de los recursos que
escapan del ciclo de vida de los productos al minimo para que el sistema funcione
de modo 6ptimo. De tal forma que, cuando un producto ha alcanzado el final de su
vida, los recursos se retienen dentro de la economia, para ser reintegrados a los

procesos productivos y, por lo tanto, crear mas valor.

La transicidn a una economia circular implica la inclusién de acciones en la cadena
de valor, desde la elaboracion de los productos hasta los nuevos modelos de gestion
y de mercado, desde los nuevos modos de transformacion y valorizacién de los
residuos a un activo hasta las nuevas formas de comportamiento de los
consumidores. Todo implica un cambio completo, asi como innovacion no solo en
las tecnologias, sino, también en la organizacion, la sociedad, los métodos de
financiacion y las politicas. Incluso en una economia circular quedara siempre algun
componente de linealidad, pues hacen falta herramientas y tecnologias nuevas que

permitan cerrar el ciclo.
Una de las estrategias prioritarias de la economia circular es mantener o brindar

valor afladido de los productos el mayor tiempo posible, reduciendo o disminuyendo

los posibles residuos.
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Sin embargo, cualquier consumo de bienes y servicios implica en la linea de tiempo
extraccion y produccion una Huella de Carbono, todas las actividades que
desarrollamos generan emisiones de gases invernadero. Estas emisiones pueden
ser directas (por ejemplo, la guema de combustible fosil en un vehiculo) o indirectas
(por ejemplo, las emisiones asociadas a la fabricacion del vehiculo). De igual
manera, puede haber productos o servicios que generan remociones de GEI (por
ejemplo, una mesa de madera que perdure en el tiempo). En este caso, su consumo

puede generar una contra Huella de Carbono.

Una gran cantidad de las emisiones producidas responden a los héabitos de
consumo presentes en nuestra actividad cotidiana. El 80% de las emisiones
asociadas al consumo de los hogares corresponden a la alimentacién, la movilidad
y la vivienda. Concretamente, el 30% de los impactos se derivan de la vivienda
(principalmente calefaccion), el 30% del transporte (principalmente el uso del

automovil y la aviacion) y el 25% derivan de la alimentacion.

La Huella de Carbono con enfoque en el producto deriva del desarrollo cientifico y
normativo del andlisis del ciclo de vida (ACV). Los primeros estudios basados en el
ACV tienen sus inicios en la segunda mitad del siglo XX, siendo uno de los mas
citados el estudio desarrollado por el Instituto de Investigacién del Medio Oeste de
los Estados Unidos (en inglés, Midwest Research Institute) para la empresa Coca-
Cola en 1969. Sin embargo, no sera hasta 1989 cuando la Sociedad de Toxicologia
y Quimica Ambiental (Society of Environment Toxicology and Chemistry) pone el
nombre de ACV a la metodologia. En 1993 definen el ACV como un procedimiento
objetivo de evaluacion de cargas tanto energéticas como ambientales
correspondientes a un proceso o una actividad, que se efectia identificando los
materiales y la energia utilizados, y los vertidos al entorno. La evaluacion se realiza
conforme al analisis del ciclo de la vida completo del proceso, actividad, incluyendo
la extraccion de la materia prima y tratamiento de la materia prima, el proceso de

fabricacion, el transporte, la distribucién, el uso, el reciclado, la reutilizacion y la
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disposicion final. Esta labor no es manera facil y se realiza conforme se dispone de

informacion.

Mas adelante, la extension en el uso del concepto logra el interés de la Organizacion
Internacional de Normalizacion. En 1994, la Organizacién Internacional de
Normalizacién inicido los trabajos para publicar una norma que estableciese
principios y referencias para la homogenizacion internacional de los estudios de
impactos ambientales asociados a productos. Finalmente, en 1997 se publico la
Norma ISO 14044, seguida de las normas 1SO14041, I1ISO 14042 e ISO 14043.
Habria que esperar a 2006 para la publicacion de la revision de la ISO 14040: 2006
y de la ISO 14044:2006, en sustitucion de la serie de normas ISO 14041-3 (Figura
7).
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Figura 7. Diagrama de la relacion entre las normas de la familia 1SO 14060.

La HCP se concibe como una ACV en donde se analiza como Unica categoria de
impacto ambiental la contribucién al calentamiento global. El interés despertado por
esta categoria de impactos ha generado que se haya elaborado normas especificas

gue tienen como referencia las normas anteriormente mencionadas.

Segun la Norma UNE-CEN ISO/TS 14067:2015, la HCP se define como la “suma

de emisién de gases de efecto invernadero y sumideros en un sistema producto,
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expresada como COzeq y con base en un andlisis de ciclo de vida utilizando una

sola categoria de impacto, la de cambio climatico” (Alvarez Gallego, 2015).

La HCP se desarrolla principalmente desde la técnica de analisis de procesos cuyo
objetivo es determinar los flujos elementales de los procesos relevantes en los que
se puede dividir cada fase del ciclo de vida del sistema producto analizado. Existe
toda una terminologia derivada de las normas internacionales. Por ejemplo “sistema
producto” se define segun la especificacion técnica UNE-CEN ISO/TS 1467 como
el conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de producto, que
desempefia una o mas funciones definidas y que sirve de modelo para el ciclo de
vida de un producto. También de acuerdo con esta especificacion, se considera
producto a cualquier bien o servicio todos a los que se tiene acceso de forma directa

o indirecta, asi como eventos puntuales.

Uno de los aspectos mas relevantes en la obtencién de HCP es hacer que los
estudios sean comparables entre si. Gracias a los avances desarrollados en la
normativa y textos derivados, los estudios de HCP pueden estar claramente
caracterizados. Ante esta circunstancia, la variabilidad de factores a considerar
(norma de referencia, exigencias especificas, fase de ciclo de vida, etc.) permite
que existan condiciones para detallar el analisis con un grado de calidad suficiente
como para alcanzar la comparabilidad entre dos productos en lo que a la HCP se

refiere.

La familia 1ISO 14060 ofrece especificidad, claridad y coherencia en la cuantificacion,
asi también el seguimiento, el informe y la validacién o verificacion de emisiones y
remociones de GEI para apoyar el desarrollo sustentable mediante una economia
baja en carbono y beneficiar a organizaciones, proponentes de proyectos y partes
interesadas de todo el mundo. Especificamente, el uso de la familia ISO 14060,
aumenta la integridad ambiental, aumenta la credibilidad, coherencia vy
transparencia de la cuantificacion, el seguimiento, el informe, la verificacion y la
validacion de los GEIl. Estas -caracteristicas permiten el desarrollo y la

implementacion de estrategias y planes de gestion de los GEl, facilita el desarrollo
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y la implementacion de acciones de mitigacion mediante reducciones de las
emisiones o aumentos de las remociones, facilita la capacidad de seguir el
desemperio y progreso de la reduccion de emisiones de GEI y/o del aumento de las

remociones de GEI.

Entre las aplicaciones de la familia 1SO 14060 se consideran decisiones
corporativas, incluyendo la identificacién de oportunidades de reducir las emisiones
y el aumento de la rentabilidad mediante la reduccion del consumo de energia;
gestién de riesgos y oportunidades, tales como los riesgos relacionados con el
clima, incluyendo los financieros, reglamentarios, asi como los relativos a la cadena
de suministro, el producto y el cliente, los litigios, los riegos asociados a la reputacion
y sus oportunidades de negocio (por ejemplo, nuevos mercados, nuevos modelos
de negocio); iniciativas voluntarias, tales como la participacion en los registros
voluntarios de GEI o las iniciativas de informes de sostenibilidad; mercados de GEl,
como la compra y venta de derechos o créditos de GEIl; programas
reglamentarios/gubernamentales de GEI, como el crédito para la accion temprana,

acuerdos negociados o iniciativas de informes nacionales y locales.

La Norma ISO 14064-2 detalla los principios y requisitos para determinar las lineas
base, y hacer seguimiento, cuantificar e informar emisiones del proyecto. Se centra
en los proyectos de GEI o en actividades basadas en proyectos disefiados
especificamente para reducir las emisiones de GEI o aumentar las remociones de

GEI. Proporciona una base para los proyectos de GEI a verificar y validar.

La NormaISO 14064-3 detalla los requisitos para la verificacion de las
declaraciones de GEIl relacionadas con los inventarios de GEl, los proyectos de GEl,
y las Huellas de Carbono de los productos. Describe el proceso para la verificacion
o validacion, incluyendo la planificacion de la verificacion o validacion, los
procedimientos de evaluacién, y la valoracién de declaraciones de GEI de

organizaciones, proyectos y productos.

26



La Norma ISO 14065 define los requisitos para organismos que validan y verifican
declaraciones de GEI. Sus requisitos abarcan la imparcialidad, la competencia, la
comunicacion, los procesos de validacion y verificacion, las apelaciones, las quejas
y el sistema de gestién de los organismos de validacion y verificacion. Se puede
utilizar como base para la acreditacion y otras formas de reconocimiento
relacionadas con la imparcialidad, la competencia y la coherencia de los organismos

de validacién y verificacion.

La Norma ISO 14066 especifica los requisitos de competencia para los equipos de
validacion y los equipos de verificacion. Incluye principios y especifica requisitos de
competencia basados en las tareas que los equipos de validacion o los equipos de

verificacion tienen que ser capaces de realizar.

La Norma ISO 14067 define los principios, los requisitos y las directrices para la
cuantificacion de la Huella de Carbono de los productos. El propésito de la
Norma ISO 14067 es cuantificar emisiones de GEI asociadas con las etapas del
ciclo de vida de un producto, comenzando con la extraccion de recursos y la
adquisicién de materias primas y extendiéndose luego a la produccion, el uso y el

fin de la vida atil del producto.

Por otro lado, la fotosintesis es un proceso por el cual el CO:2 se fija en las plantas
este complejo proceso, funciona de forma eficiente en un medio en el que distintos
factores naturales afectan a la tasa de fotosintesis, tales como la luz, la temperatura,
la humedad del aire, la disponibilidad hidrica y de nutrientes minerales en el suelo,
etc. Es posible considerar también al diéxido de carbono (CO2) disponible en el
ambiente, principal molécula de la fotosintesis. La tasa de fotosintesis de una hoja
puede depender de cerca de 50 reacciones dentro de la planta, cada una de las
cuales presenta su propia respuesta a cada variable ambiental. Esta tasa
fotosintética cambiar en el curso de un dia y, también, entre las diferentes

estaciones del afio,
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La fotosintesis es la reaccién mediante la cual, la energia de la luz es transformada
en energia quimica en forma de azucares. En un proceso impulsado por la energia
de la luz, se crean moléculas de glucosa a partir de agua y didéxido de carbono,
mientras que se libera oxigeno como subproducto. Las moléculas de glucosa
proporcionan a los organismos dos recursos cruciales: energia y carbono fijo

(organico) (Joaquin, Isabel, Javier, & Nuria, 2008).

Entre los principales productos que se comercializan en el mundo destacan los
bovinos y la carne, el pan, las berries y fresas, los aguacates, el tequila, el azucar,
y los pepinos y pepinillos. Ademas de la cebolla, las frutas en conserva, las
guayabas, el mango, las coles, los citricos, y el café. De acuerdo a las estadisticas
del Banco de México, (Tabla 7) las exportaciones agroalimentarias rebasaron en
mas de 7.3 mil millones de dolares a lo obtenido por ventas de petréleo y fueron

superiores a los ingresos por remesas Yy turismo (CEDRSSA, 2017).

Tabla 2. Valor de produccion de los principales cultivos en México 2001-2030.

VALOR DE LA PRODUCCION

Cultivo Crecimiento _ _
Miles de millones de pesos

acumulado

2001-2016 2016 2018 2024 2030
72404.7% 1.65 1.84 2.41 2.97
10875.9% 3.91 3.94 4.03 411
6633.7% 9.26 9.72 11.12 12.51
501.6% 30.27 3291 41.77 50.63
Maiz

1821.9% 87.35 86.46 83.85 81.31
blanco
Maiz

_ 2429.7% 11.91 12.56 14.52 16.49

amarillo
112.3% 8.05 8.37 9.30 10.24
264.3% 23.87 28.16 41.03 53.90
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190.7% 0.98 0.99 1.05 1.10
888.6% 7.83 8.12 9.01 9.90
Adaptado de SAGARPA, 2018.

El mercado interno tiene alta relevancia para el crecimiento econémico de cualquier
pais del mundo y ante el entorno de una economia débil a nivel internacional como
la que existe actualmente. La produccién y el consumo al interior de una region o
nacion se vuelven indispensables para el logro del desarrollo econémico sostenido.
El modelo econémico en México es de la liberalizacion comercial y financiera de los
mercados nacionales, el cual ha provocado la internacionalizacion del mercado
interno, en tanto que abrid las puertas de éste a casi todos los competidores del
mundo, y muchas mercancias y servicios importados, entran al pais
preferencialmente y con aranceles e impuestos al comercio exterior cero, debido a
los multiples acuerdos comerciales que tiene México. La produccién para el
mercado se ha visto descuidada en cuestiones de calidad, privilegiando los
productos de exportacion, que pasan a ser parte fundamental de la valorizacion del
capital. La apertura econdmica funciona como una forma de politica econémica para
el combate a la inflacion, permitiendo adquirir en el exterior, productos con bajos
costos que las producidas en el pais, lo que en un principio favorece al consumidor
pero a la larga deteriora la produccion interna (CEDRSSA, 2017).

Ahora el mundo se concentra en realizar acciones que cumplan con la promesa del
Acuerdo Mundial contra el Cambio Climatico aprobado en la vigésima primera
Conferencia de las Partes, celebrada en Paris (Acuerdo de la COP 21), para lograr

los objetivos del Acuerdo de Paris y se actlie con mayor ambicion.

La fijacion del precio del carbono desempeiia un papel fundamental, ya que es una
herramienta eficiente para reducir la contaminacion climética con la magnitud y el

ritmo que exige la ciencia.

Al fijar un precio al Carbono se garantiza que queden reflejados en el mercado los

verdaderos costos de los combustibles fésiles y los beneficios de una energia limpia;
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que la eficiencia energética obtiene todo su rendimiento; y que la proteccién forestal
goza de un valor econémico claro. La fijacién del precio del carbono promueve hoy
las inversiones en sistemas rentables para la reduccién de emisiones, al tiempo que
se libera el potencial de la innovacion en tecnologias del mafana con bajas
emisiones de carbono. Y al establecerse el precio del carbono se respaldan un
crecimiento limpio y sustentable y la creaciéon de empleo en el contexto de una
transicion econdmica resiliente y favorable al clima, al tiempo que se generan
ingresos publicos que se pueden utilizar, entre otras cosas, para ampliar la reforma

fiscal o apoyar medidas en favor del clima.

Lo positivo es que la fijacion del precio del carbono estd ganando cada vez mas
aceptacion por todo el mundo: 66 jurisdicciones (en las que habitan mas de 1 600
millones de personas) aplican ya programas de comercio de derechos de emision o
impuestos sobre el carbono. Se sabe que 90 paises utilizan alguna forma de
determinacién del precio del carbono como medio para alcanzar las contribuciones
determinadas a nivel nacional (Nationally Determined Contributions, NDC) que
comunicaron antes de la Conferencia sobre el Cambio Climético de diciembre de
2015 en Paris. Paises, estados, provincias, ciudades y otras jurisdicciones trabajan
activamente en la busqueda de sistemas de fijacion de precios del carbono (Banco
Mundial, 2016).

Canada ha realizado inversiones nuevas y cuantiosas en tecnologias limpias, e
incrementara el nivel de ambicién de las politicas medioambientales a lo largo del
tiempo. Todo ello habilitard a Canada para la consecucién de reducciones aun
mayores de las emisiones de gases de efecto invernadero, en consonancia con los

compromisos adquiridos por nuestro pais en virtud del Acuerdo de Paris.

La Republica de Chile foment6 acuerdos publicos y privados que permitan unir las
tecnologias del clima y el financiamiento para implementarlas. Este pais continuara

colaborando en crecimiento verde y mercados de carbono.

30



Etiopia plane6 una ambiciosa contribucion de reducir para 2030 en un 64 % sus
emisiones derivadas de la actividad empresarial como parte de su politica nacional
para construir una economia de ingreso mediano ecoldgica y resiliente al cambio
climatico. Asi mismo renueva sus compromisos de prevenir el cambio climético y
fomentar todos los instrumentos politicos y programas de inversion publica, entre
ellos la fijacion de un precio del carbono, que han demostrado ser efectivos, justos
y eficientes. Para cumplir este compromiso, y con el apoyo del Banco Mundial,
Etiopia hara publico un estudio en el que se formulan recomendaciones sobre la
funcion y posibles formas de las politicas de fijacion de precios del carbono en
Etiopia, que podrian ser asimismo aplicables a paises en desarrollo similares de

ingreso bajo.

Francia decidié, a nivel nacional, incluir la trayectoria de su impuesto sobre el
carbono en el proyecto de ley sobre transicidn energética hacia un crecimiento
limpio con el fin de mejorar la previsibilidad para los actores econémicos. Este pais,
por consiguiente, se comprometi6 a mejorar su impuesto sobre el Carbono
avanzando por esta via, es decir, incrementando su tarifa desde los 22 € en 2016
hasta los 56 € en 2020 y los 100 € en 2030.

Por lo que respecta a Alemania puso de manifiesto la importancia de la Plataforma
del Mercado de Carbono, que brinda un foro para el didlogo estratégico de alto nivel
entre Gobiernos mediante el que analizar oportunidades de cooperacién orientadas
a acelerar el desarrollo de un mercado mundial del carbono. La plataforma inici6 su
trayectoria bajo los auspicios de la presidencia del G7 en 2015 y se desarrollara con

el apoyo técnico de la OCDE.

Por su parte México ha trabajado en el establecimiento de un mercado de carbono,
asi como en un sélido mecanismo nacional de certificados de energia limpia para el
sector eléctrico en 2018. Ambos esfuerzos apoyaran directamente la consecucion

de los objetivos nacionales de mitigacion.
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La ejecucion de estos objetivos se basard en mecanismos de mercado que México
comenzo en 2013, varios de los cuales ya se han incorporado en la legislacion; un
impuesto al carbono aprobado por el Congreso (a través de modificaciones en la
Ley del Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios, |IEPS) que abarca los
combustibles fosiles por el contenido de carbono, salvo el gas natural. Este
impuesto al carbono tiene el objetivo de crear conciencia sobre el medio ambiente
y de fijar un precio al carbono, de manera que refleje las externalidades y ayude al
sector privado a transitar hacia el consumo y el uso de combustibles mas limpios;
los Certificados de Energias Limpias fomentan el desarrollo y uso de tecnologias de
bajo carbono que se derivan de la reforma energética del afio 2014; una iniciativa
de bonos verdes a través de la Bolsa Mexicana de Valores en apoyo al desarrollo

de las inversiones verdes en México.

El programa de tope y canje de California es una de las estrategias claves del estado
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que causan el cambio
climatico. El compromiso de California consiste en armonizar su programa de tope
y canje con el cumplimiento de sus objetivos en materia de cambio climatico,
especialmente con la reduccién de emisiones a los niveles de 1990 en 2020, y a un
80 % por debajo del nivel de 1990 en 2050.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) es una
organizacioén internacional cuya mision es disefiar mejores politicas para una vida
mejor. El compromiso de la OCDE consiste en brindar apoyo a los paises para la
implementacion del Acuerdo de Paris y sus previstas contribuciones determinadas
a nivel nacional (Nationally Determined Contributions NDC), basandose en los
amplios conocimientos en la practica de la regulacion y fijacibn de precios del
carbono, en el andlisis y reforma de los subsidios a los combustibles fésiles y la
fiscalidad de la energia. La OCDE hara mas hincapié en los desafios a los que se
enfrentan los paises en materia de mitigacion. En concreto, contribuird a una mayor
transparencia de las politicas de mitigacion y sus resultados en los paises y

asociados clave de la OCDE. Prestara apoyo a los paises en la elaboracion y puesta
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en marcha de estrategias y politicas rentables de mitigacion que sea posible

mantener e intensificar a lo largo del tiempo (Banco Mundial, 2016).
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Justificacion

La creciente regulacion ambiental presente en muchos paises, tanto desarrollados
como en vias de desarrollo influye en la valoracion de los costos asociados a la
produccién de un alimento o servicio, pese a estos avances, aun existen muchos

paises con escasa 0 nula o escasa accion ambiental.

A nivel nacional, la problemética se basa en la falta de conocimiento sobre la
produccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas durante
la produccion de alimentos; en lo particular los datos que se puedan manejar son
producto de las mediciones en otros sistemas que no tienen relaciébn con una
realidad nacional al no conocer el proceso de produccion en las condiciones locales.
Siendo el sistema de produccion de aguacate (Persea americana, Hass), un hito en
la agricultura mexicana que ademas tiene mercados internacionales actuales y con
una perspectiva creciente es necesario considerar la importancia de realizar estas
mediciones bajo un esquema de produccién local, pero con proyeccion
internacional, ademas de implementar por vez primera un sistema de medicién de
huella de carbono que permita establecer medidas eficientes de reduccion y

mitigacion en los sistemas agroalimentarios.

Con este proyecto se pueden establecer medidas en el sistema de produccion de
aguacate para cumplir con la normatividad vigente de La Ley General de Cambio
Climético de México, que desde el 2012 pugna por los esfuerzos a realizar a fin de
reducir los GEl y cumplir los compromisos adquiridos por México ante la comunidad
internacional. Lo anterior, se ve reflejado en la implementacion de acciones de
mitigacion que tengan como resultado la reduccién de emisiones de GEl al afio 2030
(SEMARNAT, 2015) aunado al compromiso asumido por México en el convenio
ratificado sobre los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) de la Organizacion
de las Naciones Unidas.
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Por otro lado, los mercados actuales son cada vez mas exigentes respecto a la
sustentabilidad de los productos que se consume. Conscientes de ello, los
gobiernos e instituciones académicas realizan esfuerzos para demostrar
cientificamente que sus productos tienen un bajo impacto al clima. Existe un
creciente numero de paises en especial los que tienen vocacion exportadora, que
diferencian sus productos en el mercado nacional e internacional con una Huella de

Carbono de produccién menor que la de sus competidores.

Como se menciond anteriormente, hasta a la fecha no existen datos en México de
medicion de huella de carbono en el sistema produccién de aguacate. Este proyecto
sera el primer trabajo de medicién de huella de carbono, y que a su vez considere
como factor a incluir en esta herramienta un seguimiento in situ la fijacién por
procesos fisiologicos de Carbono del aguacate por la especie en un ambiente

tropicalizado.

Finalmente se evalla la huella de carbono no solo como un mero elemento de
calculo, sino como una base objetiva que conduzca a la mejora del uso eficiente de
los recursos naturales que inciden en el cuidado del territorio, asi como en el
compromiso de reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero y

eficiencia agroalimentaria.
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OBJETIVO

Objetivo General:

Evaluar la Huella de Carbono en dos unidades de produccion de aguacate Hass
(Persea americana, Hass) en el estado de Jalisco, para generar el disefio de

estrategias sustentables en produccion.
Objetivos particulares:

1. Identificar y cuantificar la captura/emision de carbono en dos unidades de
produccion de aguacate Hass y sus principales sumideros o fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero para la determinacion de la Huella

de Carbono y generar estrategias sustentables en su produccion.
2. Realizar un estudio ecofisiolégico en dos unidades de produccién de

aguacate Hass para determinar la capacidad de intercambio de gases para

determinacion de fijacién de Carbono.
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METODOLOGIA

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en dos unidades de produccién de aguacate
Hass en el municipio de Zapotlan El Grande, Rancho 1 y Rancho 2. Se eligi6 esta
ubicacion debido a la importancia del municipio en la produccion de aguacate, pues
se encuentra en segundo lugar a nivel nacional y en primer lugar en la produccién

estatal.

El municipio forma parte de la region sur del estado de Jalisco. En la Figura 8
podemos observar que colinda con los municipios de Gémez Farias al norte,
Tamazula de Gordiano al este, Zapotiltic al sureste, Zapotitlan de Vadillo al suroeste,

Tuxpan al sur y con San Gabriel al oeste.

El municipio esta localizado entre las coordenadas 19°34’12” y 19°46’00” de latitud
noreste y 103°23'00” y 103°38’00” de longitud oeste a una altura promedio de 1’580

metros s.n.m.

Tiene una extension de 295.29 Km?lo cual representa aproximadamente el 0.4% de
la superficie total del Estado y lo posiciona en el lugar 87 en relacion a otros
municipios del estado (IIEG Jalisco, 2018). Su cabecera municipal, Ciudad Guzman,
se ubica al este de la region y en la figura 8 se representa en amarillo, justo debajo

de la Laguna de Zapotlan, el cuerpo de agua mas grande del municipio.
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Figura 8. Ubicacion geografica de Zapotlan el Grande. (INEGI 2012).
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Como se puede observar en la Figura 9, el 49.9% de la superficie del municipio
posee suelos planos con pendientes menores a 5° (IIEG Jalisco, 2018); el 16%
corresponde a superficies semiplanas localizadas al Sur. Al sureste se pueden
encontrar la mayoria de las zonas accidentadas (38%) en colindancia con Nevado
de Colima (Gobierno de Zapotlan, 2000).

WENl | | L Y8

Figura 11. Relieve de Zapotlan el Grande. (INEGI, 2009).

El suelo predominante en el 53% del municipio es el regosol (Figura 10); suele ser
de poco desarrollo y pobre en materia organica. Suelen ser someros con fertilidad
variable con una productividad relacionada con su profundidad y pedregosidad con
rendimientos variables en el uso forestal. La agricultura ocupa el 48.6% del uso de
suelo de la entidad; seguido por bosque con el 33.7% de cobertura, el porcentaje
restante se distribuye entre selvas, pastizales y otros tipos de vegetacion (10.3%);
asentamientos humanos (4.8%) y cuerpos de agua (2.6%)(Figura 11) (INEGI, 2009).
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Suelos Dominantes

Figura 12 Suelos dominantes de Zapotlan el Grande. (INEGI 2009).

Uso del Suelo y Vegetacion

Figura 13. Uso de suelo y vegetacién dominante en Zapotlan el grande (INEGI, 2009).
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Las clases de rocas presentes en la region se muestran en la figura 12. La roca mas
abundante estd compuesta por una combinacién de arenisca (constituidas por
minerales con fragmentos de 1/16 mm a 2 mm) y conglomerado (de grano grueso
de entre 2 mm y 250 mm) formados por rocas sedimentarias epiclasticas; aunque
también es posible encontrar suelos aluviales, toba, y rocas extrusivas acidas y

extrusivas intermedias (IIEG Jalisco, 2018).
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Figura 14. Geologia de Zapotlan el Grande (INEGI, 2009)

Zapotlan ostenta cuatro climas distintos (Figura 13): frio, semifrio subhimedo,
templado subhumedo y finalmente semicalido-semihimedo que se manifiesta en
casi el 77% de la superficie del municipio (IIEG Jalisco, 2018). Presenta inviernos y
primaveras secos y semicalidos. La estacion invernal esta bien definida con
presencia de heladas entre diciembre y enero. La precipitacion media anual es de

1000 mm3. La estacion de lluvias comprende los meses de junio a diciembre. La
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temperatura media anual alcanza los 17.4°C con temperaturas maximas y minimas
que fluctian entre 6.1°C y 28.5°C.

Climas

——— — ..-?.-_. s
— TUXPAN %3
S —— ooz

Figura 15 Climas de Zapotlan el Grande. (INEGI, 2009)

El municipio no posee rios, no asi, numerosos arroyos de gran importancia para el
sistema de riego de las tierras municipales como: La Joya, el Leoncito, Los
Guayabos, Chuluapan y el Chapulin (Gobierno del Estado de Jalisco, 2015). Al
Norte se forma la laguna de Zapotlan un cuerpo de agua que cubre una extension
de 1,800 hectéreas.

Segun datos del INEGI, en 2017 la Agricultura solo tenia una representacion del
0.1% en relacion a unidades econémicas, sin embargo, de acuerdo a los registros
del IMSS en el 2017, Zapotlan el Grande contabilizé un total de 11,556 trabajadores
asegurados en el rubro de Agricultura, lo que se traduce en el 38.3% de las personas
econOmicamente activas registradas (INEGI, 2009). Durante el periodo de 2013 a
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2017 dicha actividad mostr6 un aumento en la plantilla de 4,809 empleados

asegurados (Figura 14).

Distribucion de las unidades econdmicas.
Zapotlan el Grande noviembre de 2017

r0.1%

m Servicios
m Comercio
® Industria

m Agricultura

Figura 16. Distribucion de las unidades econémicas de Zapotlan el Grande durante 2017.
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En el afio 2010 se contabilizaban 52 localidades en el municipio. Durante el afo
2015 la poblacion estimada era de 105 mil 423 habitantes de los cuales, el 51.4 por
ciento eran mujeres y 48.6 hombres (Figura 15).

53.00%

51.00%

49.00%

47.00%

45.00%

43.00%

41.00%

39.00%

37.00%
Mujeres Hombres

M Mujeres Hombres

Figura 17. Poblacién de Zapotlan el Grande en 2015. Elaboracién propia con datos de INEGI, 2012.

Para la captura de la informacién fueron seleccionados dos sitios productores de

aguacate que cumplieran con los siguientes requisitos:

- Facilidad de acceso a la informacion.

- Sistema productivo jalisciense.

- Promedio de 20 hectéreas de extension.
- Edad minima de los &rboles de 12 afios.
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Dichos sitios, denominados en adelante Rancho 1 y Rancho 2, se localizan en las
coordenadas 663509.14 E, 2181439.80 N y 662882.43 E, 2175915.06 N,

respectivamente (Figura 16)

“®-

RANCHO 1

V%
A

RANCHO 2

Cabecera municipal

Figura 18. Ubicacion geogréfica de las areas de estudio.

La metodologia que se utiliz6 para la estimacion de la Huella de Carbono en los dos
sitios se realizé mediante la implementacién de tres etapas (Figura 17). En primer
lugar, se efectu6 la implementacion de la norma ISO 14064 con la que se
identificaron y cuantificaron las fuentes emisoras de GEI. Asimismo, se realiz6 el
estudio ecofisiologico de la planta y se estim6 el carbono total que fija el sistema
productivo. Finalmente se estimé la diferencia entre el carbono emitido y el carbono

fijado y se obtuvo la Huella de Carbono total.
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Figural?7. Metodologia utilizada en éste estudio para la estimacion de la Huella de Carbono.
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IMPLEMENTACION DE LA NORMA I1SO 14064

La implementacion de la Norma ISO 1464 se realiz6 de acuerdo al esquema de la
Figura 18. En primer lugar, se delimitan los limites, posteriormente se procede a la
identificacion de las emisiones a través de la revision de los registros y entrevistas
alos involucrados en el sistema productivo. Una vez que se identifican las emisiones
es posible cuantificarlas para obtener la suma total de emisiones del sistema

productivo. Por ultimo, se genera el informe.

Definicion de los limites

Identificacion de las emisiones

Mediante revisidn de bitacorasy
aplicacion de entrevistas
semiestructuradas

Cuantificacion de las emisiones

Informe de emisiones

(S J/

Figura 18. Metodologia de la Norma ISO 14064 utilizada en este estudio.
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Definicién de los limites e identificacion de emisiones.

Con la finalidad de comprender el sistema productivo y el manejo de la huerta para
el establecimiento de los limites se aplicaron entrevistas semiestructuradas a los
productores, trabajadores y proveedores de insumos, con dicha informacién fue
posible conocer el sistema productivo generar la definicion de los limites e identificar
las fuentes emisoras de GEI. Para los objetivos del presente trabajo se
consideraron los alcances obligatorios 1 y 2 establecidos en la norma ISO 14064
(descritos previamente), los rubros considerados dentro de cada alcance se

despliegan en la Figura 19.

Alcance 1 Alcance 2

Figura 19. Descripcion de las emisiones segun los alcances 1y 2 de la metodologia ISO 14064.

En el alcance 1 se considera la energia utilizada directamente dentro del proceso
productivo identificadas fueron el consumo de energia eléctrica, el uso de
combustibles fésiles y la aplicacion de fertilizantes en el sistema productivo. Dentro
del alcance 2 se reunen las emisiones indirectas, las fuentes identificadas dentro de
este alcance incluyeron los empaques y embalajes de la produccion y los residuos.
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Cuantificaciéon de emisiones

Posterior a la definicion de limites se realizo la cuantificacion de las emisiones
utilizando para ello la informacion proporcionado por las bithdcoras de aplicaciones
de agroquimicos y manejo de la huerta; y los registros de consumo de energia
eléctrica y agua. Para la cuantificacion de las emisiones se utilizaron los factores de
emision especificos para México proporcionados por la INECC. Para el célculo de

la Huella de Carbono se utilizé la siguiente formula:

(HdC) = (DA) (FE)

donde:

(DA), es la variable que define el grado o nivel de la actividad generadora de las
emisiones de GEI. Por ejemplo, cantidad de gas natural utilizado en la calefaccion

(kWh de energia eléctrica).

(FE) es el factor de emision y supone la cantidad de GEI emitidos por cada unidad
de DA.

Los resultados de este célculo son expresados en Kg COzeq (Kilogramos de diéxido

de carbono equivalente).

Estudio Ecofisiologico

Durante esta etapa del estudio se determiné la capacidad de captura de Carbono
de los arboles de aguacate utilizando para ello la medicion de la capacidad
fotosintética de la especie. Se genero el registro de fijacion de Carbono in situ de
manera instantanea (capacidad de fijacion por intercambio de gases). Las

mediciones se realizaron en ambos ranchos.
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La metodologia implementada para determinar el intercambio de gases se baso en
estudios internacionales llevados a cabo en el dominio de ecofisiologia vegetal con
adecuaciones realizadas ex profeso para este estudio (Figura 20). Para la
estimacion de la Huella de Carbono en aguacate se tomaron las mediciones de las
tasas instantaneas de asimilacion neta de CO2. Dichas medidas proporcionaron
datos puntuales y especificos de asimilacion para los sistemas de produccion de
aguacate Hass. Para poder realizar la estimacion neta de carbono en los sistemas
productivos también se tomaron datos de respiracion y fotorrespiracion (intercambio

de gases).

( Captura de datos
L microclimaticos

( Determinacion del
L intercambio de gases

4 N\

Estimacion de area
foliar y carbono interno

4 N\

Informe de fijacion de
carbono

Figura 20. Metodologia usada en el presente estudio para el desarrollo del estudio ecofisiolégico de la planta de aguacate.
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CO2 atmosférico

La determinacion de la disponibilidad de CO2 ambiental, se realizO mediante
mediciones microambientales de CO: realizadas itinerantemente cada hora a lo
largo del dia, se empled para ello el analizador de infrarrojo de CO2 que cuenta con
un sensor de COz2 tipo NDIR (infrarrojo no dispersivo, por sus siglas en inglés) y un

sensor de capacitancia de humedad.

Intercambio de gases

La determinacion de intercambio de gases (fotosintesis/respiracion), en arboles de
aguacate Hass se realiz6 en ambos ranchos utilizando un sistema portétil de analisis
de gases al infrarrojo. Para medir la intensidad fotosintética se aseguré la hoja
dentro de la cdmara por dos minutos (Figura 21). Las medidas se tomaron en hojas
de diferentes posiciones del follaje de arboles de aguacate seleccionados al azar.
Con los datos obtenidos del intercambio de gases se calculd la tasa de fijacion de

Carbono, la cual incidi6 en la mediciéon de la Huella de Carbono.

Figura 19. Posicion del sistema portatil de andlisis de gases al infrarrojo durante la medicidn en hojas de aguacate.
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Estimacién de area foliar

Con el fin de realizar el calculo de la capacidad de fijacion de Carbono de la especie
en estudio de forma integral, y para completar los datos obtenidos de las mediciones
de intercambio de gases, se determino el area foliar de la fronda con la ayuda de un
medidor portatil de area foliar con tecnologia laser que posee un escéner laser de
alta resolucion y un registro de datos. El sistema permitié tomar medidas de hojas
vivas deslizando la hoja a través del instrumento. Se obtuvieron cinco parametros

de medida: area, anchura, longitud y perimetro.

Datos Microclimaticos

Como dato micro climético se considerd el flujo fotosintético de fotones [FFF,
longitud de onda de 400 a 700 nanémetros (nm)], se registré a la par de las
mediciones de intercambio de gases con un sensor fotométrico de silicio de alta
estabilidad. Las mediciones se realizaron en campo abierto y en zona de follaje, en

ambos ranchos.

Calculo de la Huella de Carbono total del sistema productivo

Una vez registrados todos los datos procedimos a calcular la Huella de Carbono del
sistema productivo de aguacate en ambos ranchos. Para ello utilizamos la siguiente

formula:

HdCt= HdCp-FC

Donde:

HACT es la diferencia entre el carbono emitido por el sistema productivo y el

Carbono fijado por el mismo sistema. Se expresa en KgCO:zeq.
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HdCp es la Huella de Carbono emitida por el sistema productivo expresada en
KgCO2eq.

FC es el Carbono total fijado por el sistema productivo y se expresa como KgC.
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RESULTADOS

El presente proyecto se realiz6 en el Municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco, cuya
ubicacion es: Latitud: 19° 34’ 12” y 19° 46’ 00” Nte. y 103° 23’ 00” a los 103° 38 '00”
de Longitud Ote., Altitud: 1,580 msnm, Superficie: 295.29 km? (Tabla 3).

Tabla 3. Ubicacion de los sistemas de produccion de aguacate en estudio en la localidad de Zapotlan el Grande, Jalisco,
México.

Ubicacion
Sistema de Produccioén
Latitud Altitud m.s.n.m.

1. Rancho 1 663509.14 E, 1845
2181439.80 N
662882.43 E,

1835
2. Rancho 2 2175915.06 N

Con el apoyo de personal de la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural) y el APEAJAL (Asociacién de Productores Exportadores de Aguacate de
Jalisco A.C.) se identificaron dos ranchos productores de aguacate Hass (Figura
23), en donde se realizaron las mediciones de fijacion de CO: y se llevaron a cabo
las entrevistas dirigidas a los productores, al personal de apoyo (i.e. ingenieros,
trabajadores de campo), asi como a un par de empacadoras para identificar los
insumos empleados para la estimacion de la Huella de Carbono en el sistema de

produccion de aguacate.
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Figura 22. Mapa de ubicacion de los sistemas de produccion de aguacate. Rancho 1y 2, Zapotlan el Grande, Jalisco, México.

IDENTIFICACION DEL PROCESO CON MAYORES EMISIONES GEI

Contabilizaciéon de emisiones.

A continuacién, se detalla el calculo de la Huella de Carbono, para el proceso de
produccién de aguacate de las areas de estudio de los alcances 1y 2, indicandose
en cada caso el dato de actividad y su Huella de Carbono correspondiente (Tablas
2 y 3). Se realizaron entrevistas semiestructuradas para hacer una reconstruccién

de las actividades de manejo de cada sistema de produccion de aguacate (Figura
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24). Se formularon las preguntas para para obtener informacion sobre, consumo de
energia, consumo de combustibles fésiles, uso de fertilizantes, manejo de sus
residuos y el empaque. Los resultados de los flujos de GEI se calcularon en términos

de un afio de produccion (proceso) y por hectarea.

Figura 23. Entrevistas con los productores y encargados del manejo de las unidades de estudio.

Aplicacion de fertilizantes.

La cantidad de fertilizantes aplicada anualmente a las plantaciones de aguacate fue
obtenida a partir de los datos de las bitacoras, en la cual se incluia el tipo y dosis de
fertilizante (Figura 25).
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Figura 24. Aplicacion de fertilizantes en las unidades de estudio.

Uso de combustibles fésiles.

Los combustibles fosiles utilizados en el manejo de las plantaciones (transporte del
personal dentro de la huerta, mantenimiento de las plantaciones y aplicaciones de
agroquimicos entre otros), fueron estimados por medio de entrevistas. Se preguntd
por la cantidad de combustibles fésiles utilizados en todas las etapas de la cadena
de produccion (Figura 26).
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Figura 25. Vehiculos utilizados para el manejo de las unidades de produccion de aguacate.

Uso de electricidad.

Las emisiones de GEI debido a la electricidad se estimaron con base en la cantidad
de ésta en el proceso de produccion y el factor de emision. El primer parametro fue
estimado a través del consumo de electricidad reportado en los recibos de la

Comision Federal de Electricidad (Figura 27).

Figura 26. Consumo de electricidad en los sistemas de riego y fertilizacion.

58



Manejo de sus residuos.

Las emisiones generadas por el manejo de residuos se estimaron al conocer la
cantidad de residuos plasticos, de cartén u organicos generados dentro del proceso

de produccion y el manejo que se le da a estos residuos, a partir de los datos de las

bitacoras (Figura 28).

Figura 27. Manejo de los residuos generados dentro de los procesos de produccion.

Material de empaque.

Para estimar las emisiones generadas por el empaque se tomo en consideracion el
material del empaque (plastico o cartdén) y si estos materiales cuentan con algun
porcentaje de reciclado (Figura 29).
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Figura 28. Materiales utilizados en el empaque de la produccién.
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Tabla 4. Huella de Carbono anual en “Rancho 1 donde se consideran los rubros asociados con la produccion de

aguacate y empaque, unidad de produccién de 50 hectareas.

RUBROS
CONSUMO DE
GASOLINA
COMBUSTIBLES
FOSILES DIESEL
GAS LP

CONSUMO DE CFE

ENERGIA

ELECTRICA
CELDA SOLAR

FERTILIZANTES

FERTILIZANTES

MANEJO DE ORGANICOS Y PLASTICOS NO RECICLABLES
RESIDUOS
PLASTICOS (ENVASES VACIOS)
CARTON
EMPAQUE MALLA
PLASTICO
@ CAJA
‘ CARTON
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Tabla 5. Huella de Carbono anual en “Rancho 2" donde se consideran los rubros asociados con la produccion de

aguacate y empaque, unidad de produccién de 19 hectareas.

G

RUBROS
CONSUMO DE GASOLINA
COMBUSTIBLES DIESEL
FOSILES
CONSUMO DE CFE
ENERGIA ELECTRICA
CELDA SOLAR

FERTILIZANTES

|

FERTILIZANTES

MANEJO DE RESIDUOS

»

ORGANICOS Y PLASTICOS NO RECICLABLES

PLASTICOS (ENVASES VACIOS)

CARTON
EMPAQUE ’ MALLA
PLASTICO
g CAJA
; CARTON
*No aplica
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FIJACION DE DIOXIDO DE CARBONO

Con la finalidad de integrar datos que forman parte de la estimacion de fijacién de
CO2 en los éarboles de aguacate, se consideraron algunos factores

microambientales, mismos que se describen a continuacion.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE GASES.

Datos microclimaticos

El Flujo Fotosintético de Fotones (FFF; es decir, el rango de luz que es
fotosintéticamente activa), fue registrado en campo abierto y en dosel. La presencia
de nubes se refleja en los totales de disponibilidad de luz tanto en campo abierto
como bajo dosel, esta situacion tiene una relacion directa con la eficiencia
fotosintética, de la misma manera se realizaron medidas de temperatura y humedad
(figura 30) los valores de precipitacion y temperatura fueron tomados de la Comision
Nacional del Agua (Figuras 31y 32).

En ambas unidades de produccién, a decir de los propios productores y de los
trabajadores y acorde al registro de las bithdcoras consultadas, se llevan a cabo
labores de poda con la finalidad de permitir la entrada de luz al dosel en la parte
inferior, lo cual resulta una actividad adecuada para la produccion de energia

obtenida a través de la fotosintesis.
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Figura 29. Captura de datos microcliméticos en las unidades de estudio.

64



Tabla 6. Datos microclimaticos de las unidades de estudio.

Unidad de Temperatura FFF total FFF dosel
Produccion o pumol m2s-1 pumol m2s-t
Rancho 1 23.6 1190 209
Rancho 2 21.75 1367 140
40°C
35°C 16 may.
° .30°C
e 14 ene. L ™
25 oC 23 OCJ‘-"__ a
20°C
15°C
10°C
5 ec & _WCW7_.°C,.,,...,.‘.-
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20 °C

ene. feb. mar. abr. may. jun. ju.  ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 30. Temperaturas mensuales del afio 2019 en Zapotlan El Grande Jalisco. Fuente: Comision Nacional del Agua.
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Figura 31. Precipitacion mensual del afio 2019 en Zapotlan EI Grande Jalisco, datos en °C. Fuente: Comision Nacional
del Agua.

CO2 atmosférico

Se determino la disponibilidad de CO2 externo o atmosférico mediante mediciones
microambientales en cada fecha de medicion las cuales se realizaron de forma
itinerante, a la par de la medicién de intercambio y del registro de FFF a lo largo del
dia empleando un analizador al infrarrojo de CO.. Los datos registrados indican que
son zonas con poca contaminacion, en referencia a la concentracion de diéxido de
carbono, ya que se presentan valores inferiores a 400 ppm, caracteristicos de zonas

urbanas.
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Figura 32. Determinacion de CO2 atmosférico.

Tabla 7. Valores promedio de CO2 atmosférico en las unidades de estudio.

Unidad de
Produccion

CO2 atmosférico

ppm
Rancho 1 308
Rancho 2 306
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Intercambio de gases

La determinacion de intercambio de gases en arboles de aguacate se realizd, como
se menciond, en dos unidades de produccion. Las tasas instantaneas de asimilacion
de CO:2 se midieron con un sistema portatil al infrarrojo con la finalidad de registrar
datos puntuales de intercambio de gases, en hojas de diferentes posiciones del

follaje de la especie en estudio.

En este punto es necesario mencionar que Persea americana es una especie
perenne, lo cual, generalmente, implica que los datos de fotosintesis neta sean
valores relativamente inferiores a las especies de hoja caduca o bien a los de
especies herbaceas. La vida promedio de una hoja es de alrededor de un afio, por
lo que se determino la fotosintesis neta en diferentes edades de hoja para obtener

valores promedio.
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Figura 33. Analisis de area foliar, conteo estomatico para complementar los analisis de campo.

En otras especies arbodreas, los puntos de saturacion luminica estan asociados a
valores superiores a 500 umol m2s, siendo que el registro de FFF bajo dosel fue
de 215 umol ms, es importante sefialar los registros de fotosintesis neta indican
gue la especie tiene plasticidad fotosintética, es decir que aun con condiciones de
luz que se pudieran considerar bajas, la especie responde a estimulos de luz baja
para la fijacion de Carbono. Asimismo, las condiciones de humedad se asocian

también a una eficiencia fotosintética, la cual esta relacionada al propio proceso de
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fotosintesis, directamente vinculado con la fijacion de fotones y el intercambio de

gases.

Figura 34. Determinacion de intercambio de gases mediante sistema portatil al infrarrojo.
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Los valores promedio de asimilacion neta de Carbono (Tabla 8) se obtuvieron
mediante una integracion de datos tomados a lo largo del dia considerando el area

foliar. Los resultados obtenidos fueron considerados en la asimilacion neta maxima

y minima.

Tabla 8. Valores promedio de Asimilacion Neta de CO2 pmol m-2s-1 COz en las unidades de estudio.

Asimilacion Asimilacion

Unidad de Neta de CO2  Neta de CO2
Produccioén umol m-2s-t umol m-2s-t
Minimo Maximo
Rancho 1 3.06 31.43
Rancho 2 4.60 35.96

De los datos obtenidos del intercambio de gases se calcul6 la tasa de fijacion de

Carbono (Tabla 9).

Tabla 9. Valores promedio de Fijacion Neta de CO2 umol m-2s-1 COz2 en las unidades de estudio.

Asimilacién de CO2

Unidad de
N pumol m=2st
Produccién
Por arbol
Rancho 1 197,200
Rancho 2 187,200

Al complementar las metodologias utilizadas, ISO 14064 y estudios ecofisiolégicos
de fijacion de Carbono de la planta, fue posible obtener la Huella de Carbono por

Kg de aguacate para cada rancho (Tabla 10).
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Huella de
Carbono por
Unidad de Kg de
Produccién aguacate

Kg CO2eq/Kg

Tabla 10. Huella de Carbono considerando la produccion de 1 Kg de aguacate en Rancho 1y Rancho 2.

Huella de Carbono por
Kg de aguacate
Kg COz2eq/Kg de
aguacate considerando
la fijacion de CO2

de aguacate
Rancho 1 1.86* -0.26
Rancho 2 3.75 1.72

*El porcentaje de disminucion de la Huella de Carbono para la produccion de 1 Kg
de aguacate en Rancho 1 fue del 50% con relacion a Rancho 2, lo cual se asocia a
qgue en la unidad de produccion de Rancho 1 aprovechan el declive y el horario
nocturno de aplicacién de riego, ademas de la implementacion de control biologico,
entre otros factores. En relacién a esto, podemos mencionar que ademas de las
recomendaciones que se puedan hacer para disminuir la Huella de Carbono, es
importante ampliar los estudios a otros factores que pudieran estar asociados al

sistema de produccion.

En este contexto, consideramos que acciones como favorecer convenios de
acompafamiento de certificacion nacional con las certificadoras internacionales con
la finalidad de implementar un modelo jalisciense de posicionamiento de produccion

sustentable es posible, dentro de un marco regulatorio ambiental.
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SIMBOLOGIA

Manejo de residucs
Consumo de combustiblas fosiles
Ferilizantes

Empague

OQ@m ¥

Consumo de enargia eléctnca

Figura 35. Promedio de Huella de Carbono de las dos unidades de produccion por rubro.

Recomendaciones hacia la disminucién de la Huella de Carbono en la unidad
de produccion

Como resultado del presente proyecto se realiza una serie de recomendaciones
para conducir a una Huella de Carbono neutra en la unidad de produccion de
aguacate en el estado de Jalisco. Las medidas sugeridas, ademas de las
implementaciones técnicas, de manejo y consumo de energia en los diferentes
rubros presentados en el Cuadro son parte de la estrategia de consolidar la unidad
de produccion de aguacate como un sistema sustentable y que sea un modelo para

la produccién de alimento de bajo impacto ambiental.
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Tabla 11. Recomendaciones para la reduccion de la Huella de Carbono en la unidad de produccion de aguacate en
Jalisco.
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Rubros

CONSUMO DE

COMBUSTIBLES FOSILES

CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA

y Descripcién detallada de la
Accion »
accion

Reduccién en el consumo de Cambio de vehiculos con motor

combustibles de combustion hibrida.

1. Uso de energia alternativa por
ejemplo paneles solares

fotovoltaicos.

2. Cambio de lamparas LED para
la mejora del alumbrado en la
unidad de produccién agricola en

las instalaciones.

3. Instalacién de sensores de

movimiento.

o » 4. Activacién del sistema de riego
Transicion energética
durante la noche para el uso

eficiente de agua y energia.

5. Aprovechar la pendiente del
terreno para disminucién de la
energia eléctrica por el bombeo

de agua.

6. Sistema de captacion de agua
de lluvia, para reducir el consumo
de energia electrica por bombeo

para exraccion de agua.

75



1. Implementacion de
biofertilizantes, como por ejemplo
composta, lixiviados de composta,

FERTILIZANTES

) biochar, hidrogeles.
Uso de alternativas de

fertilizantes organicos o o
2. Planificacion de fertilizacion

especifica para los requerimientos
de nutrientes acorde a la

fenologia y analisis de suelo.

1. Transformacién de los residuos
MANEJO DE RESIDUOS de restos alimenticios y poda en

» ) biochar.
Transformacion de residuos

2. Valorizacién de los residuos de

carton.

Preferenciar y aumentar el

EMPAQUE Utilizar material de reciclado porcentaje de uso de material
para el empaque del reciclado como carton, plastico y
producto papel para el empaque del
producto.

Cursos y talleres de capacitacién
en reduccién de Huella de
CAPACITACION Carbono a través de la formacién

Implementar cursos de .
en temas de uso eficiente de

———
~ " capacitacion en reduccion de - L
4 fertilizantes, optimizacion de
Huella de Carbono o
recursos, uso eficiente del agua,

energias alternativas, control

bioldgico, entre otros.
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REFORESTACION

Implementar zonas de
Implementar zonas de amortiguamiento dentro y fuera de
reforestacion las zonas de produccién con

especies nativas de la region.
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