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RESUMEN

El acondicionamiento de frutas organicas demanda de empaques, los cuales presentan
problemas de acumulacion de desechos y compleja gestién para su disposicion final, pero
pueden ser evitados o reducidos optando por tratamientos menos contaminantes. El objetivo
de esta investigacion fue determinar los impactos ambientales del acondicionamiento de
frutas organicas asociados al uso de materiales de empaque como plasticos de diferente
disefio, material celulésico, madera reciclada y rotulado con tintas de grado alimentario que
reduce el uso de materiales de empaque. El impacto ambiental del uso de tratamientos de
acondicionamiento fue determinado mediante el método de andlisis de ciclo de vida de
acuerdo con la norma NTE-INEN 1SO-14040:2000. Con relacion a los resultados de impacto
ambiental total, una vez que 16 categorias de impacto fueron ponderadas se determiné que
la opcién de acondicionado con madera y componentes metalicos (T4) tuvo un mayor impacto
ambiental entre los tratamientos evaluados, respecto a este tratamiento (T4) se estimé que
el contenedor PET (T7) tuvo un efecto del 18,1%, la caja de cartén (T3) tuvo un efecto del
8,1%, la bandeja PET (T2) tuvo un efecto del 7,7%, la bandeja PS (T1) tuvo un efecto del
1,5%, la malla PEBD (T5) un efecto del 1,4% y el rotulado con tintas de grado alimentario
(T6) tuvo un efecto del 4,4 x10°* %. Una de las categorias de impacto ambiental de mayor
contribucién al impacto ambiental global del acondicionamiento de frutas organicas fue
toxicidad humana con efectos cancerigenos, mientras que la categoria ambiental de menor

contribucién fue radiacion ionizante en ecosistemas.

PALABRAS CLAVE

e MATERIALES DE EMPAQUE
e FRUTAS ORGANICAS

e ROTULADO SOBRE FRUTAS
e ANALISIS DE CICLO DE VIDA
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ABSTRACT

Postharvest organic fruits demand packing that nowadays presents environmental problems
of waste accumulation, complex management solid waste but they could be avoided by right
choices. The main of this research was to determine the methods of postharvest organic fruits
with the less environmental impact related to packing form different material like plastic,
cardboard, wood recycled and food grade ink label that reduce the use of packing materials.
The environmental impact of postharvest organic fruits treatments was determinated by the
method of life cycle assessment guided by the norm NTE-INEN 1SO-14040:2000. According
to results of overall environmental impact, once 16 impact categories were weighted it was
determinated that recycled wood packing (T4) had the major environment effect; respect to
treatment 4, the treatment PET container (T7) had an effect of 18,1%, cardboard box (T3) had
an effect of 8,1%, PET tray (T2) had an effect of 7,7%, PS tray (T1) had an effect of 1,5%,
LDPE net (T5) had an effect of 1,4% and food grade ink (T6) had an effect of 4,4 x10%* %.
One of the major environmental impact contributions was toxicity human with cancer effect,
meanwhile the least environmental impact contribution was ionization radiation on

ecosystems.

KEY WORDS

e PACKING MATERIALS

e ORGANIC FRUIT

e LABELING ON FRUITS

e LIFE CYCLE ASSESSMENT
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

La agricultura organica surgid a principios del siglo XIX motivada por
evidencias de afectacién biolégica, acidificacién y reducciéon de fertilidad del suelo
provocada por el uso excesivo de fertilizantes minerales, pesticidas contaminantes y
maquinarias (Lockeretz, 2007). Actualmente se define a los productos organicos como
el resultado de modelos de produccién sostenible porque reducen la contaminacion
ambiental del aire, agua y suelo al respetar los ciclos naturales de la tierra (OMS y
FAOQ, 2007). En Ecuador, se registran 144 productores organicos de productos frescos
ylo procesados con certificacion (Agrocalidad, 2020). Tierra Organica es una empresa
de acopio de frutas tropicales organicas, cuyo fin es promover el cultivo organico
(sostenible) de pequefios agricultores mediante la educacioén, guia a la certificacion
de cultivos organicos y comercializacion a precio justo. Actualmente, promociona

frutas organicas como la pitahaya, maracuydy otras frutas tropicales.

El proceso de acondicionamiento de las frutas organicas inicia con la recepcion
del producto cosechado, continla con la limpieza, sigue con la aplicacion de
tratamientos especiales de requerirse y termina con el empacado para su
comercializacion (L6pez, 2003). Generalmente, los materiales empleados durante el
proceso de acondicionamiento convencional, frutas sin cultivo organico, son productos
desinfectantes, anti flngicos, ceras, gases, y/o empaques (Arias & Toledo, 2007),
mientras que en productos organicos se evita el uso de pesticidas, fertilizantes y
sustancias quimicas no autorizadas. En términos de consumo, los empaques son
usualmente demandados en esta etapa productiva y cumplen con la funcionalidad de

inocuidad, proteccion e identificacion.
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En el mercado se encuentra una amplia oferta de materiales de empaque y
etiqguetado. Los plasticos son los mas comunes por su alta durabilidad, bajo peso,
funcionalidad y bajo costo. Sin embargo, hoy existe preocupacion por los residuos que
generan y el impacto ambiental si no son dispuestos adecuadamente; situacion que

ha motivado la oferta de otras alternativas de empaque.

En relacibn con los avances en nuevos materiales, los plasticos
oxodegradables fueron las primeras alternativas como materiales biodegradables, sin
embargo, son materiales que no se degradan, solo se fragmentan en particulas de
menor tamafio, las cuales pueden ser ingeridas por organismos acuaticos (Palacios,
2014). Los bioplasticos a partir de plantas (maiz), tienen un tiempo de degradacién de
24 meses en condiciones de compostaje (Gadhave, Das, Mahanwar, & Gadekar,
2018); es decir, que sin una buena gestion de residuos sélidos tendrian un impacto

ambiental similar a un plastico comun.

Otra de las alternativas ecolégicas existentes son materiales biodegradables
a base de celulosa (papel o cartén) o materiales reciclados. Por la tendencia ecolégica
también esta el “no empaque en frutas o empaque natural”’, considerando que la
cascara protege al fruto, practica comin en la comercializacion de frutas
convencionales en mercados minoristas. Esta opcién seria viable para frutas que por
sus caracteristicas no se deterioren facilmente; sin embargo, el empaqgue natural no
permite identificar la trazabilidad del producto organico. Otra alternativa que cubriria
la funcion de identificacién sin requerir empaque primario es el “rotulado sobre la
fruta”. En el mercado existe la tecnologia laser que permite marcar la fruta u otros
alimentos y evita el uso de pegatinas sin alterar la vida util del alimento (Sood,
Ference, Narciso, & Etxeberria, 2009), también se encuentran impresoras que rotulan
productos como huevos, quesos y carnes con altos rendimientos (Roberts & Runge,

2011), en general las tintas de impresion sobre empaques se componen de solventes,



19
aglutinantes y colorantes (Alsing-Pedersing et al., 2012) y sobre alimentos se usan

tintas de grado alimentario (Pen et al., 1998).

Teniendo en cuenta los problemas de contaminacién en general, que se deriva
del crecimiento poblacional y el que va acompanado del incremento de la demanda
de alimentos, bienes y servicios, es importante que se produzcan y consuman
productos generados bajo sistemas sostenibles; es decir, satisfaciendo las
necesidades presentes sin comprometer los recursos renovables y no renovables de
las futuras generaciones. Para lograr la sostenibilidad es importante que se
implementen sistemas productivos ecoeficientes (Autermuhle, 2015) como los que se

derivan o pretenden en la produccién organica.

En este sentido la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida permite medir la
ecoeficiencia de un producto, proceso o servicio porque pondera los impactos
ambientales asociados a su obtencién o desarrollo. Esta herramienta es Util para
evaluar cuantitativamente varias categorias de impacto ambiental de productos y
servicios a nivel medio (cambio climatico, material particulado, acidificacion, etc.) y a
nivel final (agotamiento de los recursos, salud humana y consecuencias ecolégicas),
a lo largo de una cadena productiva y que en este proyecto en particular permitira
evaluar el impacto de diferentes tratamientos de acondicionamiento de frutas
organicas lo que facilitaria escoger la mejor opcién para reducir la contaminacion

ambiental que genera la produccion cada vez mas amplia de alimentos.

Planteamiento del Problema

Un estudio de andlisis de ciclo de vida (ACV) en alimentos requiere considerar
aspectos como la localizacién, habitos de consumo, funcionalidad del empaque,
manejo de residuos, disponibilidad de informacion, razon por la cual los estudios de

andlisis de ciclo de vida son intrinsecos al objeto de estudio (Notarnicola et al., 2017).
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Debido a la informacién limitada de acondicionamiento de frutas organicas, la
definicion del problema parte de investigaciones de andlisis de ciclo de vida de
productos frescos, como también de evaluaciones de impacto ambiental de los

materiales a evaluarse.

Generalmente, a nivel global se conoce el efecto ambiental del uso de plasticos
al final de su ciclo de vida. Sus residuos mal dispuestos estan presentes en sistemas
abibticos como océanos, mares, rios, estuarios y sedimentos de playas, lo cual pone
en riesgo a organismos y ecosistemas marinos, por provocar atrapamientos,
sofocacién e ingesta, también son medio de trasladado de especies a ecosistemas
donde no se desarrollarian (Rojo & Montoto, 2017). Se estimé en Europa que cada
afo ingresan al océano de 4 a 8 millones de toneladas de desechos sdlidos, entre los

cuales el 80% se compone de plasticos (Deudero & Alomar, 2015).

El consumo de frutas en Reino Unido fue estudiado utilizando la metodologia
de ACV desde la produccién agricola, almacenamiento, procesamiento y maduracion,
venta y consumo, en la investigacion se consideré que 70% de la fruta fresca se
empaca en empaques primarios como bolsas PE, bandejas de papel, cajas de carton
o PET, las frutas procesadas en latas, jugos en bidones, botellas de vidrio y cajas de
cartén y como empaque secundario cartén. Con relacién a los impactos ambientales
asociados al consumo de frutas frescas y procesadas en Reino Unido, respecto al uso
de empaques, se determinaron impactos ambientales significativos correspondientes
a la demanda de energia primaria, formacion de oxidantes fotoquimicos, material
particulado, reducciéon de metales, eutrofizacion de agua fresca, acidificacion terrestre,
uso de suelo (agricola y urbano), transformacion del suelo natural y reduccion de
combustibles fésiles (Frankowska, Jeswani, & Azapagic, 2019). Sin embargo, estos

resultados no se encuentran diferenciados por tipo de empaque.
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Acerca de la evaluacion de impactos ambientales de las tintas de grado
alimentario poco se conoce. El estudio de los impactos ambientales de la produccion
de un pigmento alimenticio, pigmento alimentario Blue 60, mediante ACV determiné
mayores impactos ambientales en la categoria de ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad
marina y cambio climético por el uso de cianuro de sodio y electricidad (Yang, Lv,
Shen, Jing, & Zhou, 2020). Debido a posibles efectos ambientales mas amplios es

recomendable realizar un analisis de ACV de este tipo de productos.

Segun el tipo de empaque, en Europa se realizaron estudios de evaluacién de
impacto ambiental para empaques secundarios en la distribucion de frutas frescas
mediante ACV. Varios autores han determinado la ventaja de usar canastas de
materiales plasticos reusables frente a contenedores de materiales biodegradables
como el carton y madera (Abejon, Bala, Vazquez-rowe, Aldaco, & Fullana-i-palmer,
2020; Levi, Cortesi, Vezzoli, & Salvia, 2011; Tua, Biganzoli, Grosso, & Rigamonti,
2019a). Es importante sefalar que el material plastico como empaque secundario es
ventajoso frente al biodegradable incluso cuando existe una etapa de limpieza del
material reusable y la logistica para la reintegracion a la cadena productiva, aspecto

que también fue evaluado (Tua, Biganzoli, Grosso, & Rigamonti, 2019b).

Localmente en Ecuador, se realizé una evaluacion de huella de carbono de la
cadena de produccion del banano desde el cultivo, la salida de embarcacion, llegada,
maduracién y consumo. A cerca del empaque se determiné la huella de carbono por
tonelada de banano, correspondientes al uso de fundas de polietilieno de baja

densidad (PEBD) y cajas de cartbn como empaque secundario.

Por lo sefialado hasta el momento, se observa que la evaluacion de la huella
ambiental depende del contexto, proceso, limitacion y objetivo del estudio. El

acondicionamiento de frutas es un tema escasamente evaluado en Ecuador. De igual
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manera, no se ha determinado el impacto ambiental de la impresién con tintas sobre

alimentos, técnica que podria ser una opcion importante al empaque.

Precisamente, la empresa Tierra Organica busca un método de
acondicionamiento que genere el menor impacto ambiental posible. Ante las
diferentes propuestas de empaque y tecnologias, la comparaciéon y seleccion de un
tratamiento de menor impacto ambiental en el acondicionamiento de alimentos frescos
se hace incierto, por ello, la necesidad de una evaluacién de los potenciales impactos
ambientales en los materiales empleados actualmente y propuestas alternas para su
sustitucion. Conocer el ciclo de vida de los métodos de acondicionamiento de frutas
organicas, asi como la procedencia de las materias primas de los materiales ofertados

permitird escoger materiales y métodos con menor afectacion ambiental.

Por ello, esta investigacion plantea resolver cuales son los materiales de
acondicionamiento de productos organicos que generarian el menor impacto

ambiental.

Hipotesis
Los métodos de acondicionamiento de frutas organicas que emplean
materiales de empaques fisicos provocan mayor impacto ambiental que los métodos

de acondicionamiento que usan rotulado con tintas de grado alimentario.

Objetivos de la Investigacién

Objetivo general
Analizar ambientalmente los principales métodos de acondicionamiento de

frutas organicas.
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Objetivos especificos
a) Analizar el ciclo de vida de los principales métodos de acondicionamiento
de frutas organicas (pitajaya, maracuyd) que usan materiales de empaques fisicos.
b) Analizar el ciclo de vida del método de acondicionamiento de frutas
organicas (pitajaya, maracuyd) con el uso de rotulado con tintas de grado alimentario.
c) Determinar el método de acondicionamiento de frutas orgéanicas (pitajaya,

maracuya) que genere menor impacto ambiental.

Capitulo 1l

Marco Tedrico y Legal
Marco Legal Ambiental
El presente tema de investigacion se alinea al marco legal de Ecuador, desde
la Constitucion del 2008 misma ya que promueve el desarrollo sostenible, como se

cita en el articulo 395:
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CONSTITUCION, Titulo VIl REGIMEN DEL BUEN VIVIR. Capitulo II. Art. 395.-
“La Constitucidén reconoce los siguientes principios ambientales: 1. El Estado
garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado
y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras”.

Por otro lado, Ecuador esta suscrito a acuerdos internacionales para reducir

las emisiones gaseosas y combatir el cambio climatico como la Convencion de las

Naciones Unidas para el cambio climatico y el Acuerdo de Paris

Los lineamentos de responsabilidad extendida sobre la produccién sostenible

a través de la prevencién, minimizacion de la generacion de la produccion y la

obligacion de una produccidon limpia, manifestadas en el Codigo Organico del

Ambiente:

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, Libro preliminar, Titulo Il De los
derechos, deberes y principios ambientales, Art. 5.- Derecho de la poblacién a
vivir en un ambiente sano.

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, Libro 1l De la calidad ambiental, Titulo
V. Gestion integral de residuos y desechos, Capitulo II Gestion integral
residuos y desechos no peligrosos Art. 231, Art. 233

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, Libro Ill De la calidad ambiental, Titulo
VI Produccién y consumo sustentable, Art. 245.- Obligaciones generales para

la produccion mas limpia y el consumo sustentable (cep, 2019).

Acerca de la industria forestal, se dispone de la Ley forestal y conservacién de

areas naturales y vida silvestre, en el Titulo I, Cap. XI De Industrias Forestales se

menciona sobre las autorizaciones para las actividades de aprovechamiento forestal.

Adicionalmente, en el pais se dispone de normativas que regulan la aplicacion

de métodos de acondicionamiento a emplearse:
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- Envases flexibles reportables se encuentran las Normas NTE INEN
2883:2015.
- Aditivos alimentarios se dispone de la norma NTE INEN-CODEX 192:2013.
- Productos organicos se dispone de la Normativa General para promover y
regular la produccién orgénica-ecoldgica-bioldgica en el Ecuador.
- Respecto a la metodologia de la investigacion aplicada se dispone de la

normativa para Analisis de Ciclo de Vida NTE-INEN-ISO-14040:2000.

Acondicionamiento de Frutas Frescas

Las frutas frescas son alimentos altamente perecibles, por lo que, es hecesario
aplicar métodos de acondicionamiento que reduzcan pérdidas causadas por
enfermedades y envejecimiento del fruto. Las practicas mas aplicadas y permitidas en
productos organicos son sanitizacion, tratamientos térmicos, uso de biopesticidas,
aceites esenciales o atmosferas modificadas (lli¢, Fallik, & Manojlovi¢, 2018). Por otro
lado, el empaque es un material empleado en el acondicionamiento de frutas para la

proteccion fisica como golpes, transporte e identificacion.

Pitahaya

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) pertenece a la familia
Cactaceae, del género Selenicereus y especie Megalanthus. Crece en climas
tropicales, se adapta a condiciones aridas y semiéaridas, tolera largos periodos de
sequia. En Ecuador crece en altitudes entre 308 y 2900 m.s.n.m., con temperaturas
de 18 a 25°C. Es considerada como una fruta no climatérica, tiene forma ovalada, la
corteza tiene bracteas escamosas y sus dimensiones son 6-10 cm de diametro y 8-12

cm de largo (Alvarado, 2014).

La calidad de poscosecha de la pitahaya se determina por sus caracteristicas

fisicoguimicas como color, contenido de soélidos solubles, acidez titulable, pH y otras
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presentadas en la Tabla 1. Estas propiedades lo consideran como fruto no climatérico
(Jiménez-Esparza, Gonzélez-Parra, Cruz-Tobar, Santana-Mayorga, & Villacis Aldaz,

2017).

Tabla 1

Calidad Poscosecha Pitahaya Amarilla.

Propiedades Cosecha

Caracteristicas

fisicoquimicas

Peso (9) 250-320 g
Agua % 85 %
Pérdida de peso -17%, dia 15
Materia seca 21,5 %, dia 1
Soélidos totales solubles 1718 °Bx
+8,8 % dia 15
pH 51
Acidez titulable 1,20-1,28%
indice de madurez IM 13-14
Coloracion del epicarpio Color verde amarillento, 15% de madurez

) o No climatérico
Tipo de respiracion L
Tasa de respiracion frutos maduros 95-144 mgCO2/kg h
Enteras, sanas, exentas de plagas, consistencia firme,
Apariencia limpias, sin humedad externa, exentas de sabor y olor

extrano

Nota. Recuperado de (Alvarado, 2014), (Jiménez-Esparza et al., 2017), (CODEX
ALIMENTARIUS, 2003).

Ciertas condiciones de cosecha y almacenamiento en frutas pueden alargar
su tiempo de vida. Para el caso de la pitahaya, estudios sobre evaluaciones de
conservacion a temperatura ambiente y en refrigeracion de tres estados de madurez
cosechados determinaron que no existen diferencias significativas en pérdida de
peso, sélidos solubles bajo; sin embargo, el indice de madurez de la fruta almacenada
al ambiente se incrementa (Jiménez-Esparza, Gonzalez-Parra, Cruz-Tobar, Santana-

Mayorga, & Villacis Aldaz, 2017). En condiciones de almacenamiento a 25°C, la
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pitahaya puede ser consumida hasta 15 dias, aunque existen deterioros externos por

envejecimiento pero se conserva la calidad interna de la fruta (Alvarado, 2014).

Maracuya

La maracuyd o parchita (Passiflora edulis f.) pertenece a la familia
Passifloraceae del género Passiflora, se desarrolla en climas subtropicales entre 24-
28°C, se adapta en amplios rangos de pisos altitudinales desde los 0 ms.n.m hasta
los 1300 m.s.n.m. En el pais se cultivan las variedades amarilla y roja principalmente
en la region costa (Cafiizares & Jaramillo, 2015). Tiene forma ovoide, sus dimensiones
son 4-8 cm de didmetro y 6-8 cm de largo (Haro, Fonseca, & Zamora, 2020). La

calidad de postcosecha de la maracuya se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Calidad Poscosecha Maracuya.

Propiedades Cosecha

Caracteristicas fisicoquimicas

Composicién?

cascara 50-60%
jugo 30-40%
semillas 10-15%
Solidos solubles? 13°Brix
Acido ascérbico? 10-14 mg/100 g fruto
Tipo de respiracion Climatérico
Color® Mercado fruta fresca: color 3-4, color amarillo intenso y

verde en la zona cercana al pedunculo
Industria: maduracién completa, color 5, uniforme.
Color pulpa: amarillo
Aroma Sin indicio de fermentacion
AparienciaP® Fruta entera y sana, sin humedad externa anormal,
libre de quemadura del sol, exento de cualquier olor o
sabor extrafio, libre de materiales extrafios, pedinculo
2-3cm

Nota. Recuperado de ?(Cafiizares & Jaramillo, 2015), °(SENA, 1998)
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Materiales de empaque y acondicionamiento
El tipo de material puede condicionar las etapas de acondicionamiento debido
a efectos y comportamientos de la fruta con estos materiales y el ambiente, a
continuacion, se describe los empaques comunmente disponibles en el mercado y los
estudios realizados sobre efecto de conservacion de las frutas con diferentes

tratamientos.

Plastico

Los materiales plasticos provienen de fuentes no renovables (petrleo) o
renovables (planta de maiz). Los mas empleados en supermercados son bandejas de
PET y PS y films de PEBD y PVC. Pertenecen al grupo de los materiales
termoplasticos, soportan multiples ciclos de calentamiento y enfriamiento permitiendo
su reciclo (Contreras, Vargas, & Rios, 2018). En cuanto a sus propiedades mecanicas
éstas dependen de la temperatura; a temperatura ambiente presentan rigidez baja,
moédulo de elasticidad 2, poca resistencia a la tensién, ductilidad mayor y dureza
menor en comparacion con materiales cerdmicos y metales. En relacién con sus
propiedades fisicas su densidad es menor que los materiales ceramicos o metalicos,
son ligeros tienen coeficientes de expansion térmica altos, conductividad térmica baja,
temperaturas de fusién bajas, presentan propiedades de aislamiento eléctrico
(Groover, 2007). Son impermeables, transparentes y no se degradan. El esquema de

ciclo de vida de produccion de empagques plasticos se muestra en la Figura 1:
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Figura 1

Esquema Etapas de Produccién Empaques Materiales Plasticos.

EXTRACCION CRUDO/OIL REFINnCCII_C'IN . F’_RODUCCION MATERIAS PRIMA
Destilacion + Estireno: deshidratacion de etilbenceno
Separacion: etileno * cido tereftalico,
ﬁ Reformado catalitico: BT,X * Etilenglicol
Extraccién: benceno * Etileno

=~

—

|

PROCESO POLIMERIZACION
=

Granulados
PS/PE/PEAD/PEBD/PET

DISPOSICON FINAL

PROCESO EMPAQUES: Relleno sanitario
EXTRUSION, FOAMING —_—
TERMOFORMADO F‘}

E — o&8

Nota. Adaptado de (Zabaniotou & Kassidi, 2003)

Con respecto al uso de envolturas plasticas, pruebas de conservacion de frutas
climatéricas determinaron una menor deshidratacion en la fruta si se almacenan con
bolsas cerradas. Caso contrario, el almacenamiento de frutas climatéricas con
envoltura plastica a temperatura ambiente favorece el crecimiento microbioldgico, en

la Tabla 3 se presentan evaluaciones a diferentes condiciones.

Malla
Las mallas son materiales de PEBD o PEAD, para su uso se recomienda el
tratamiento con cera en frutos climatéricos debido a que la exposicion de la fruta al

ambiente reduciria pérdidas de humedad.



Tabla 3

Conservacion de Frutas Uso de Plastico.
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Estudio Fruta Condiciones Conservacién Autor
Evaluacién de tres tipos de empaques | Fruto climatérico Empaque abierto y sin refrigeracion (20,1°C y | 6% pérdida de peso. (Ardilla & Parra, 1999)
(bolsas de PEBD) Guayaba manzana | 51,3% HR) Firmeza 9 Ib, dia 15
(Psidium guajava var., | Empaque abierto y refrigeracion (10°C y 95% HR) | 4% pérdida de peso.
Klom Sali) Firmeza 9 Ib dia 34
Empaque cerrado, perforado y refrigeracién 2,5 % pérdida de peso.
Firmeza 9 Ib dia 34
Empaque cerrado y refrigeracion 1,5 % pérdida de peso.
Firmeza 9 Ib dia 34.
Firmeza 8 Ib dia 64
Influencia del empaque, temperatura 'y Fruto climatérico Bolsa PEBD perforada. Refrigeracion 6°C 8,7% pérdida de peso, dia 40 (Albarado,  Marquez,
tiempo de Granadilla (Passiflora | Bolsa PEBD perforada. Refrigeracién 10°C 8,8% pérdida de peso, dia 40 Pretell, &  Michdn,
almacenamiento sobre las caracteristicas | liguaralis L.) Bolsa PEBD sin perforar. Refrigeracién 6°C 3,9% pérdida de peso, dia 40 2011)

fisicoquimicas y sensoriales de granadilla

Bolsa PEBD sin perforar. Refrigeracion 10°C

5,4% pérdida de peso, dia 40

Efecto de la temperatura de
almacenamiento y uso de

cera sobre la actividad respiratoria y
algunos atributos de calidad de frutos de
parchita

Passiflora

edulis f. flavicarpa Degener ‘Maracuya

Fruto climatérico
Maracuya

(Passiflora edulis f.
flavicarpa Degenercv)

25°C, 80% HR, envoltura plastica

Tasa de respiracion 50,29 mgCO_/kg h
81,4 g pérdida de peso dia 11
Presencia de microorganismos

25°C, 80% HR, encerado Primafresh C,
envoltura plastica

Tasa de respiracion 47,48 mgCO./kg h
78,3 g pérdida de peso dia 14

12°C, 80% HR, envoltura plastica

Tasa de respiracion 24,29 mgCO_/kg h
16,6 g pérdida de peso dia 20.
Presencia de microorganismos

12°C, 80% HR, encerado Primafresh C, envoltura
plastica

Tasa de respiracion 21,87 mgCO/kg h
15,3 g pérdida de peso dia 22

(Gomez, 2000)
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Material celulésico (carton)
Los materiales celulésicos (carton o papel) se elaboran a partir de la celulosa
CsH100s, un polimero de tipo carbohidrato, que proviene de fuentes naturales (arboles,
residuos organicos) o de materiales reciclados (Groover, 2007). El esquema de ciclo

de vida de empaques celuldsicos se muestra en la Figura 2:

Figura 2

Esquema de Produccién Empaques Carton.

) Extraccion madera 5?1 PRODUCCION QUIMICOS ¥
PRODUCCION FORESTAL — OPERACIONES FORESTALES Aserrado, enrollado COMBUSTIBLES

Corte en chips {5} (sulfate de aluminio, hidréxido

de sodic, almiddn, dcido
9& sulfirico, cal,
RECICLO PRODUCCION PAPEL
[ 3] Elaberacidn de pulpa
/\J Blanqueo

a@ Enrclizdo de papel
DISPOSICON FINAL o U0 —  VIANURACTURA CARTON
Relleno sanitario Pty ~>

S

Nota. Adaptado de: (National Council for Air and Stream Improvement Inc.

[NCASI], 2017)

En los empagues de fruta se usa cartdén y un film plastico para su cobertura.
Considerando los estudios anteriores de la Tabla 3, se recomienda realizar un
tratamiento limpieza, como también mantener frutas climatéricas en refrigeracion para

reducir sus procesos fisioldgicos.

Madera reciclada
La madera es un material resistente, poroso, flexible, proviene de fuentes
renovables (arboles). En Ecuador, se produce madera comercial de las especies

Melina, Teca y Balsa provenientes de la Costa (TvAgro, 2019). Si bien en Ecuador
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s6lo se dispone de la norma INEN 1734 — 2013 Embalajes de madera para frutas y
hortalizas, no se especifica el tipo de madera reciclada para su uso, en Espafia se
recomienda usar madera aserrada o contrachapada para uso alimentario de un sélo
uso, ademas se dispone de un reglamento de buenas practicas de manufactura y
especificaciones técnicas de produccién en el proceso de fabricacion materiales de
madera para uso alimentario (FEDEMCO, 2010). El ciclo de vida de la produccion de

cajas de madera se muestra en la Figura 3:

Figura 3

Esquema de Produccién Empaques de Madera.
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Ensamblado Cartén
Empacado pallets
l Cajas de madera
DISPOSICON FINAL — uso
Rellena sanitaric

Nota. Adaptado de: (Gonzélez-Garcia et al., 2011)

Tintas de grado alimentario

El rotulado con tintas de grado alimentario es usual en alimentos como huevos,
carnes y quesos. Las tintas se componen de pigmentos, solventes y aglutinantes de
grado alimentario. Segun el fabricante, existen diferentes formulaciones: las tintas
pueden ser elaboradas en base alcohol o agua; en un caso se encontrdé que el
componente de coloracion representa el 0,1-10 % p/p de “food grade lake”,

compuestas del 35-45% de colorantes de grado alimentario; el solvente puede estar



33
constituido en un 20% de butanol, etanol o isopropanol, 25-50% de glicol y 5-25% de
dispersante shellac (Pen et al., 1998). En la presente investigacion se realizara el
estudio de una tinta 70-80% alcohol etilico, 10-20% de propilenglicol y colorante de
grado alimentario Blue brilliant FD&C N°1. El etanol se produce de la fermentacion
industrial de los residuos de la refinacion de azucar (Autino, Romanelli, & Ruiz, 2013);
este compuesto esta incluido en la lista GRAS es decir, es reconocido como una
sustancia segura para alimentos (US Food and Drug Administration, 2020). Un
esquema de la obtencion de etanol a partir de la hidratacion de etileno se muestra en

la Figura 4

Figura 4

Esquema Obtencion Etanol a partir de Etileno

Etileno

EXTRACCION CRUDO/OIL REFINACION OBTENCION ETANOL
. Destilacidn _— Hidratacién catalitica
Enfriamiento
Deshidratacion con benceno
1 Etanal 95%
PRODUCCION TINTAS
Uso

Nota. Adaptado de: (Morse, 1995)

Adicional a los tratamientos de acondicionamiento de frutas, debido a la
exposicion de la fruta al ambiente, la aplicacion de ceras ha sido empleada para
reducir la deshidratacién de frutas climatéricas (Alves et al., 2010) (Namsri,

Pongprasert, & Srilaong, 2018).
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Acondicionamiento
Considerando las caracteristicas fisicoquimicas de las frutas y las propiedades
de los materiales se recomienda los siguientes tratamientos para los diferentes

tratamientos de empaque:

Recepcion. — En el centro de acopio se recepta la fruta cosechada en el estado
de madurez requerido para su comercializacion, la cual es pesada y registrada por

lote.

Clasificacion. — La fruta puede clasificarse por calidad, tamafio y lote segun los
requerimientos del mercado. La maracuyd se comercializa en mercados
internacionales por categorias: categoria extra, categoria | y categoria Il, las cuales
también pueden clasificarse por peso o tamafio en calibres A, B, Cy D segun la Tabla
4. La pitahaya puede clasificarse por peso en categorias extra, categoria | y categoria

Tabla 4

Clasificacion Maracuya.

Maracuya® Pitahaya®

Calibre Tamafio Peso (g) Calibre Peso ()

didmetro (mm)

A 96-110 >139 A 110-150
B 84-95 >128-139 B 151-200
C 73-83 >122-128 C 201-260
D 63-72 >106-122 D >361

E 55-62 >83-106

F 49-54 >74-83

Nota. Recuperado de 3(SENA, 1998), M(CODEX ALIMENTARIUS, 2003).

Limpieza. — La limpieza puede realizarse con lavados de soluciones de

productos desinfectantes como hipoclorito de sodio, sales de carbonato o bicarbonato
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de socio, etanol, diéxido de cloro en agua, ozono soluble en agua, acidos organicos,
perdxido de hidrogeno soluble en agua, sustancias permitidas en productos organicos
(AGROCALIDAD, 2013), asi también mediante tratamientos fisicos como aire
caliente, enjuagado y cepillado con agua caliente o inmersién en agua caliente (lli¢ et

al., 2018) o simplemente con una toalla.

Secado. — En el secado si se aplica en la limpieza el lavado, este puede
realizarse de manera natural a temperatura ambiente, con papel o por ventilacién

mecanica.

Tratamiento especial. — Para prolongar la conservacion de las frutas en frutas
organicas se puede aplicar tratamientos con atmésferas modificadas, ceras o

almacenamientos en frio.

Empacado. — Las frutas pueden empacarse en diferentes materiales a
excepcion de plasticos de PVC. Para su empacado las frutas deben estar limpias,
desinfectadas y secas. Frutas con altas tasas de respiracion se recomienda
almacenar en refrigeracion para evitar su deterioro. Los empaques deben disponer de
informacion sobre la procedencia del producto, cantidad en kilogramos, fecha de

recoleccién y calidad.

Los procesos de acondicionamiento recomendados para la maracuya y
pitahaya de los diferentes tratamientos a estudiarse se muestran en la Tabla 5y 6,
dependeran de las facilidades u otros tratamientos de conservacion en fruta aplicados

en el centro de acondicionamiento.
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Tabla 5

Consideraciones Acondicionamiento Pitahaya para Diferentes Tratamientos.

Material Plastico Celulbsico Madera Malla Rotulado

reciclada

Etapa

Recoleccion Madurez fisiolégica. Amarilla o verde claro. Estudios recomiendan madurez
tierna. Color 15-25% de su superficie.

Pesado Recepcion y Recepcion y Recepcion 'y Recepcion  Recepcién y
luego de luego de luego de vy luego de despacho
empaque empaque empaque empaque

Clasificacion Proceso Proceso Si por calibre  Si por
manual manual antes calibre
antes del del lavado.
lavado. Calibre
Calibre

Limpieza Requiere Requiere Desinfeccion  Desespina  Desespinado.
desespinado desespinad y madera do. Lavado
y desinfeccion  Desespinado Lavado requerido si se
desinfeccién requerido realiza

si se encerado
realiza
encerado

Secado Obligatorio Obligatorio No aplica Sélo si se Si se realiza
realiza encerado
encerado

Encerado No aplica No aplica No aplica Opcional. Opcional

La fruta no
se
deshidrata
al
ambiente.

Empaque Bandeja Bandeja Bandeja Malla No aplica
(PS/PET) y (PS/PET) y madera (PEAD)
film (PEBD)  film (PEBD) reciclada

Rotulado - - - - Tintas de

grado
alimentario

Refrigeracién  opcional opcional




Tabla 6

Consideraciones Acondicionamiento Maracuyé para Diferentes Tratamientos.

Material Plastico Celulésico Madera Malla Rotulado
reciclada
Etapa
Recoleccion Madurez. Madurez. Madurez. Madurez. Madurez.
Color 3-4 Color 3-4 Color 3-4 Color 3-4 Color 3-4
Pesado Recepcion y Recepcion y Recepcion y Recepcion  Recepcion y
luego de luego de luego de vy luego de luego de
empaque empaque empaque empaque empaque
Clasificacion Sistema Sistema Si por calibre  Si por No aplica,
manual manual antes calibre seleccion  al
antes del del lavado. granel
lavado. Calibre
Calibre
Limpieza Desespinad Desespinado Desespinado Requerida  Requerida si
o] Requiere Desinfeccién  si se se realiza
Requiere desinfeccion  fruta realiza encerado
desinfeccion encerado
Secado Obligatorio. Obligatorio Obligatorio
Con toallas
o0 abanicos
eléctricos
Encerado No aplica No aplica No aplica Opcional, Opcional,
recomenda recomendada
da en en maracuya
maracuya tiende a
tiende a deshidratarse
deshidratar
se
Empaque Bandeja Bandeja Desinfeccion  Malla No aplica
(PS/IPET) y (PS/PET) y madera (PEAD)
film (PEBD) film (PEBD)
Bandeja
madera
reciclada
Refrigeracion  Necesaria Necesaria No aplica No aplica No aplica
frutas frutas
climatéricas, climatéricas,
evita evita
deterioro por deterioro por
microorgani  microorganis
smos mos
Rotulado - - - - Tintas de
grado

alimentario
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Anédlisis de Ciclo de Vida

Etapas de andlisis de ciclo de vida
El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una de varias técnicas de gestion
ambiental que permite entender los impactos ambientales de un producto (INEN,

2000). Para su analisis se determinan las siguientes etapas:

Definicion del objetivo y alcance de estudio

Andlisis del inventario

Evaluacién de impacto ambiental

Interpretacion (INEN, 2000)

El alcance de un ACV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del ECV

puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un ECV en particular.

La fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (fase ICV) es la segunda
fase del ACV. Es un inventario de los datos de entrada/salida en relacion con el
sistema bajo estudio. Implica la recopilacion de los datos necesarios para cumplir los
objetivos del estudio definido. La energia y materias primas empleadas en el proceso
son evaluadas desde su extraccion mediante bases de datos como Ecoinvent Data

base, European Reference Life Cycle Database.

La fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (fase EICV) es la tercera
fase del ACV. EIl objetivo de la EICV es traducir la informacién de inventario en
categorias de impacto ambiental. En esta fase mediante factores de caracterizacion
respectivos al tipo de energia, materiales, emisiones o descargas se asignhan a

categorias de impacto ambiental (Dalhammar et al., 2019). Se emplea programas
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informaticos como Simapro, OpenLCA, Gaby y otros, para simular esta fase, estos
programas disponen de bases de datos con informacion de procesos productivos y
modelos de simulacién de impactos ambientales con métodos estdndares. Simapro

emplea el método de ILDC 2011 Midpoint VV1.10.

La interpretacion del ciclo de vida es la fase final del procedimiento de ACV,
en la cual se resumen y discuten los resultados del ICV o del EICV o de ambos como
base para las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con

el objetivo y alcance definidos (ISO, 2006).

Categorias de impacto ambiental

Un estudio de ACV evalla varias categorias de impacto segun el sector y
objetivo del proceso del producto y/o servicio de estudio; para la declaracién ambiental
de un producto se debe considerar la norma ISO 14025: Reglas de Categorizacion de
un Producto y dependera del tipo de sistema bajo estudio. Las categorias de impacto
evaluadas por la metodologia ILCD 2011 v. 10.11 a utilizarse en la presente

investigacion se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Categorias de Evaluacion Ambiental Contempladas en la Metodologia ILCD 2011.

Categoria de impacto ambiental? Unidad Qe
referencia
Cambio climatico Cambios extremos del clima: de kg eq. CO2
lluvias y sequias, incremento de
la temperatura atmosférica
debido a la emisidn de gases de
efecto invernadero.
Reduccion de la capa de ozono Efectos negativos sobre la kg eq. CFC-

capacidad de proteccion frente 11
a las radiaciones ultravioletas
solares de la capa de ozono
atmosférica.

Toxicidad humana Riesgos relativos y CTUn
consecuencias sobre la salud
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Categoria de impacto ambiental?

Unidad de
referencia

Ecotoxicidad

Material particulado/inorgénicos

respirables

Radiacion ionizante

Formacion de oxidantes fotoquimicos

Acidificacion

Eutrofizacion

Uso de suelo

Agotamiento de recursos

humana debido a los productos
quimicos que son liberados al
ambiente.

Probabilidad de un efecto toxico
sobre el tiempo y el espacio
asociados con la descarga de
una sustancia quimica en el
ambiente

Impactos respiratorios
causados por sustancias
inorgénicas respirables

provenientes de emisiones de
fuentes primarias y secundarias

Efecto de la exposicién a la
radiacion sobre la salud
humana y el ecosistema

Formacion de los precursores
que dan lugar a la
contaminacion fotoguimica. La
luz solar incide sobre dichos
precursores, provocando la
formacion de una serie de
compuestos conocidos como
oxidantes fotoquimicos
(ejemplo: Ozono-0s).

Pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del
agua, como consecuencia del
retorno a la superficie de la
tierra, en forma de acidos, de los
oxidos de azufre y nitrbgeno
descargados a la atmdsfera.

Crecimiento excesivo de la
poblacion de algas originado
por el enriquecimiento artificial
de las aguas de rios y embalses
como consecuencia del empleo
masivo de fertilizantes 'y
detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua.

Dafio al ecosistema debido a los
efectos de la ocupacién vy
transformacion del suelo.

Reduccion de los recursos
renovables (recursos bidticos) y
no renovables (minerales vy
combustibles fésiles).

CTUe

kg PM 2.5
eq.

kBg. UZ35eq.

kg eq. C2Ha

mole H*

kg. Eqg. de
NOs

kg de déficit
deC

kg Sb eq

Nota. Fuente: (European Commission & Joint Research Centre Institute for

Environmental and Sustainability, 2012)
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Las fuentes de impacto ambiental de las principales categorias ambientales se

describen a continuacion:

La toxicidad humana con efecto cancerigeno se provoca por sustancias que
por medio de inhalacion, ingestidn o penetracién cutdnea puede causar cancer o
incrementar su frecuencia (risctox, 2017). La informacién de esta categoria de impacto
es aproximada porgque se basa en evidencias disponibles en la base de datos. La
toxicidad humana sin efecto cancerigenos se provoca por sustancias que tienen un
efecto de toxicidad sobre la salud humana bajo dosis y tiempos de exposicién, por lo
gue, también los resultados son aproximados con evidencia disponible en la base de

datos.

Radiacion ionizante en humanos se mide en becquerel con respecto al Uranio
238; 1 becquerel significa que un radioniclido se desintegra en 1 segundo. Un
radiondclido es un elemento inestable que se desintegra y emite radiacion ionizante.
La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los &tomos en forma de ondas
electromagnéticas o particulas (WHO, 2016). En condiciones cotidianas las personas
estan expuestas a radiacion, se ha determinado que la dosis efectiva de radiacion
ionizante anual por persona proveniente de fuentes naturales es de 2,4 mSv a nivel
mundial; dosis que puede variar de 1 a 10 mSv segun la locacion. Sin embargo, la
afectacion depende del tipo de sustancia emisora, existen sustancias cuya naturaleza
de radiacién es de tipo alfa, beta o gama, también presentan diferentes periodos de
semidesintegracion, los empleados en la industria son de baja y media actividad

(Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

La radiacion ionizante en ecosistemas se mide en CTUe, puede encontrarse

en el ecosistema debido a las actividades antropicas y naturales.
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El ozono fotoquimico se mide en kg NMVOC eq, se forma de la reaccion de
compuestos gaseosos fotoquimicos disociados, es decir componentes como el NO;
mediante la radiacién ultravioleta se disocia en NO que al reaccionar con O
atmosférico forma ozono O3 un contaminante secundario con alta capacidad oxidante

(Orozco et al., 2011).

La acidificacion se mide en mole H* eq, se forma por la reacciéon de gases
presentes en la atmédsfera como CO,, SOz, NO2 con la lluvia como producto de

actividades antrépicas o naturales (Orozco et al., 2011).

La eutrofizacion terrestre es la que se produce como consecuencia de exceso
de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio en el suelo, la eutrofizacion en agua
dulce es la que se produce en rios, lagos como consecuencia de aguas de escorrentia
de cultivos fertilizados, aguas residuales y desechos industriales, el macronutriente
limitante es el P y en la eutrofizacién de agua marina el macronutriente limitante es el

nitrégeno (Manahan, 2007).

El material particulado es producto de fuentes de combustion donde se emite
sustancias primarias como SOz, NHsz, NOx que forma sustancias secundarias como
nitratos y sulfatos, ambas evaluadas en esta categoria (European Commission, JRC,

& ies, 2010).
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Capitulo 1l

Metodologia
La metodologia de investigacién aplicada en este estudio es la técnica de
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) establecida por la norma ISO 14040, ISO 14044 cuyas

fases se describen a continuacion:

Objetivo y Alcance

Objetivo

El objetivo del ACV es analizar ambientalmente los métodos de
acondicionamiento de frutas organicas, con énfasis en reducir los impactos
ambientales asociados a materiales empleados en el empaque y rotulado. Los
tratamientos por estudiarse son los materiales de empaque mas usados en la
comercializacion de productos frescos, como también un tratamiento de rotulado con
tintas de grado alimentario con y sin empaque. Los resultados servirAn como
referencia a productores y comercializadores de frutos organicos que buscan

alternativas ecoldgicas en la comercializacion de sus productos.

Alcance

El alcance comprende el andlisis ambiental de diferentes métodos de
acondicionamiento de frutas organicas pitahaya y maracuyd a efectuarse en el centro
de acopio Tierra Organica y la disposicion final en relleno sanitario de los materiales

desechados.

Los métodos de acondicionamiento estudiados son:

a) Proceso Acondicionamiento sy + Tratamiento 1 (Empacado en bandeja
plastica PS) y film protector, Tratamiento 2 (Empacado en bandeja plastica PET) y

film protector.
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b) Proceso Acondicionamiento sy + Tratamiento 3 (Empacado en bandeja
celulésica y film protector).

c) Proceso Acondicionamiento s + Tratamiento 4 (Empacado en madera
reciclada).

d) Proceso Acondicionamiento sy + Tratamiento 5 (Empacado en malla
plastica PEBD).

e) Proceso Acondicionamiento wua + Tratamiento 6 (Rotulacién con tintas de
grado alimentario), Tratamiento 6.1 (Rotulacion con tintas de grado alimentario +
bolsa PEAD).

f) Proceso Acondicionamiento fua + Tratamiento 7 (Empacado contenedor

PET).

En el diagrama de la Figura 5 se muestra los limites del sistema de estudio.

Figura 5

Diagrama Acondicionamiento de Frutas Organicas.

i_ ——————————————— 1
— |
=H
ENTRADAS I mlpm" | SALIDAS
I
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La evaluacion ambiental de las categorias de impacto evaluadas fueron:
cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana — efecto no
cancerigeno, toxicidad humana — efecto cancerigeno, material particulado, radiacién
ionizante para la salud humana, radiacion ionizante para los ecosistemas, formacion
de ozono fotoquimico, acidificacion, eutrofizacion terrestre, eutrofizacion de agua
dulce, eutrofizacién de agua marina, ecotoxicidad de agua dulce, uso de suelo y
agotamiento de los recursos minerales, fésiles y renovables se realiz6 sobre la unidad

funcional de 6 unidades de fruta, que es una presentacion comun en el mercado.

Limitaciones de inventario del proceso de acondicionamiento

No se consideré en el inventario el componente de coloracion de la tinta ya
gue en la base de datos del software SIMAPRO no se encuentra informacion del
colorante de grado alimentario Blue brilliant FD&C N°1 presente en una concentracion
del 1-5% en la tinta, por lo que no se lo considera. De acuerdo con la norma I1SO
14040, los resultados del efecto ambiental no son significativos si uno de los
componentes es menor al 5%. Por lo que, los impactos asociados al colorante no
deberian afectar en gran medida a los resultados de las diferentes categorias de

impacto ambiental evaluadas.

El acondicionamiento de frutas organicas en el centro Tierra Organica no
realiza otros tratamientos de conservacién de fruta (como gases, ceras, radiacion
etc.), por lo que, no se considera otro recurso o materia prima en los tratamientos,

solo los derivados del proceso de empaque.

La energia que demanda el transporte de los materiales de acondicionamiento
hacia el Centro de Acopio no es incluida en el andlisis, porque actualmente las frutas
no se empacan. Por otro lado, no se dispone de informacién sobre la logistica de los

empaques y tintas, los cuales pueden adquirirse en el mercado local o exterior.
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Para la disposicion final de los materiales de empaque se consider6 las cifras

sobre la gestion de residuos a nivel nacional de Ecuador que reportan un 15,3 % de
los desechos como recoleccion diferenciada y el resto como disposicion en un relleno
sanitario (INEC, 2020). La tasa de separacion de desechos urbanos indica que el
impacto ambiental de la etapa de disposicion final del 15,3% de los empaques se

evitaria.

La disposicion final de las cadscaras de las frutas no se consider6 en la

evaluacion.

En el modelado del Tratamiento 4 acondicionado con madera reciclada, los
resultados de las categorias de impacto ambiental se muestran desde la extraccion

de la madera.

Inventario de Ciclo de Vida

Levantamiento de informacion métodos de acondicionamiento de frutas
orgénicas. Descripcién tratamientos

Los procesos de acondicionamiento de las frutas organicas se tomaron del
Centro de Acopio Tierra Orgéanica, donde se recepta maracuya organica de pequefios
productores localizados en las ciudades de Manabi y Santo Domingo, asi también se
acopia pitahaya amarilla organica proveniente de la provincia de Pichincha. El proceso
de acondicionamiento de las frutas organicas actualmente es manual; inicia con la
recepcion de las frutas en estados de madurez comercial, en la clasificacion se
separan frutas en mal estado, si se comercializan localmente no se realiza
diferenciacion por calibres (tamafio); se limpia en seco cualquier impureza fisica y
finalmente se empaca al granel. Actualmente, las entregas se realizan bajo pedido y

al granel a supermercados del pais en canastas plasticas.
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El presente estudio se enfocé en los materiales que podria emplear Tierra
Orgéanica o empresas similares como empaque primario en frutas organicas con la
funcionalidad de identificacion. Luego de realizar visitas a supermercados, se tomo

como referencia los empaques méas usados en la comercializacion de frutas frescas.

a) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya + empaque de
bandeja plastica (PS, PET) recubierta de film PE.

Las etapas de acondicionamiento de la pitahaya y maracuya con empaque de
poliestireno (PS) o tereftalato de polietileno (PET o PETE) y film (PE) son la recepcion,
la clasificacidn, la limpieza y empacado. Solo se consideré en el inventario de ACV el
material empleado en el empacado ya que las condiciones operativas del centro son

manuales.

Se colocaron 6 unidades de pitahaya de 75 + 3 mm de diametro ecuatorial,
madurez color 5 en una bandeja plastica (PS y PET) y embalaron con un film plastico
de forma manual, ver Figura 6. Se procedié de igual manera con la maracuya, se
seleccionaron 6 unidades de fruta de 74 £ 3 mm de diametro ecuatorial y madurez

color 5.

Se usé un film de polietileno de grado alimentario. Existe reserva de la
composicion de sus aditivos por parte del fabricante, pero se conoce que los mas
comunes son de polietileno de baja densidad (LDPE) o polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) (Barlow & Morgan, 2013), otros fabricantes mencionan que puede
estar formado de varias laminas, las resinas pueden ser copolimeros de polietileno.

Ejemplo etileno 1-hexeno copolimero (exxon movil, 2018).
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Figura 6

Tratamiento 1 y 2 Acondicionamiento Pitahaya y Maracuya Bandeja Plastica.

T1 Bandeja poliestireno (PS) y film PE. T1 Bandeja poliestireno (PS) y fiim PE.

Piatahaya Maracuya

T2 Bandeja tereftalato de polietileno T2 Bandeja tereftalato de polietileno (PET)

(PET) y film PE y film PE. Maracuya

b) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya + empaque de carton
recubierto de film

El proceso de acondicionamiento de la pitahaya y maracuya es similar al
método a), con la variante que se empaca en cajas de carton (260x162x77 mm) de

volumen 0,0032 m®y recubiertas con film ajustable, ver Figura 7.

En este contenedor se colocaron 6 unidades de fruta de pitahaya y maracuya

de iguales especificaciones.



49
Figura 7

Tratamiento 3 Acondicionamiento Pitahaya y Maracuya Carton + Film PE.

T3 Cartén y film PE. Pitahaya T3 Cartény film PE. Maracuya

c) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya + empaque de
madera reciclada
El proceso de acondicionamiento de la pitahaya y maracuya es similar al
método a), con la variante que se empaca en cajas de madera reciclada (262x170x77
mm) de volumen 0,0034 m?, ver Figura 8. No se encontré comercializadores locales
de este material, por lo que, se fabricé con madera contrachapada, de 3 mm de grosor,
con volumen similar al material de cartén, se emplearon grapas y clavos de hierro

galvanizado. La madera se la puede encontrar en el mercado local.
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Figura 8

Tratamiento 4 Acondicionamiento Pitahaya y Maracuya Madera Reciclada.

T4 Madera reciclada. Pitahaya T4 Madera reciclada. Maracuya

d) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya + empaque malla
PEBD
Las etapas de acondicionamiento de la pitahaya con empaque de malla PEBD

son la recepcién, la clasificacién, la limpieza y empacado.

Se empacaron 6 unidades de pitahaya en mallas PEBD, ver Figura 9.

Las mallas para frutas se fabrican de polietileno extruido de baja densidad, el
fabricante se reserva la divulgacién del tipo de pigmento en su fabricacion

(Innovaplast, 2020), también se usa un clip de aluminio para cerrar el contenido.

El acondicionamiento de la maracuyd con este material requeriria de un
tratamiento de encerado para reducir la deshidratacion. Este tratamiento no se lo

realiza en el centro de acopio, por lo que, no se considera en el inventario de ACV.
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Figura 9

Tratamiento 5 Acondicionamiento Pitahaya y Maracuya Malla PE.

T5 Malla PE. Pitahaya T5 Malla PE. Maracuya

e) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya rotulado con tintas
de grado alimentario
Las etapas de acondicionamiento de la pitahaya con rotulado de tintas de
grado alimenticio son la recepcion, la clasificacion, la limpieza y rotulado con tintas de

grado alimentario.

La impresora JET 2 neo rotula sin contacto, por lo que, es funcional en la
superficie de la pitahaya. La tinta contiene solvente alcohol en un 70-80%,
propilenglicol 10-20% y colorante Blue 1 de concentracién exacta no conocida. Con

fines de estudio se realizd el calculo te6rico de consumo de tinta para el rotulado.

Se analizé también el efecto ambiental de usar una bolsa plastica
proporcionada en los supermercados para los productos al granel rotulados, el

material de estas bolsas evaluado fue polietileno de alta densidad (PEAD).

Las etapas de acondicionamiento de la maracuya con rotulado es similar a la

pitahaya, ver Figura 10.
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Figura 10

Tratamiento 6 Rotulado Pitahaya y Maracuya.

T6 Rotulado. Pitahaya T6 Rotulado. Maracuya

f) Método acondicionamiento de pitahaya y maracuya en contenedor de
PET
Las etapas de acondicionamiento de la pitahaya y maracuya son similares a
los otros tratamientos, aunque no hay inconvenientes por respiracion de la fruta
porque dispone de orificios para su salida. Se emplearon 3 contenedores y se

colocaron 2 frutas de pitahaya y maracuya en cada uno, ver Figura 11.
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Figura 11

Tratamiento 7 Acondicionamiento Maracuya y Pitahaya Contenedor PET.

T7. Contenedor PET T7. Contenedor (PET)

Levantamiento de informacion métodos de acondicionamiento. Cuantificacion
Se cuantificaron los materiales requeridos para el empacado, como el
consumo de tinta y energia que demandaria el equipo de rotulacion en el Tratamiento
6 (rotulado). Las etapas de recepcion, clasificacion, limpieza no reportan consumo de
materiales o energia, ya que el acondicionamiento de frutas en el centro de acopio de

las frutas es manual.

Para la cuantificacion de materiales de empaque se recolectaron empaques
de supermercados con capacidad de 6 unidades de frutas y se pesaron en las
balanzas analiticas marca METTLER TOLEDO, tipo New Classic SG, modelo
ML1502E de desviacion 0,01 g, capacidad 1 500 g y marca TREE, modelo HRB 3002,
desviacion 0,01 y capacidad 3 000 g; equipos facilitados por la Coordinacion General
de Laboratorio de AGROCALIDAD. Se realizaron tres réplicas por cada material de

empaqgue. Se caracterizaron en tamafio y peso 3 grupos de 6 frutas de pitahaya y
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maracuya organica del supermercado, se colocaron en cada empaque y embalaron

de forma manual para simular los diferentes tratamientos.

Las muestras de frutas acondicionadas se pesaron en tres grupos de 6
unidades de fruta para los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5 y para el tratamiento 7 se pesaron

tres grupos de 2 unidades por el tamafio diferente del empaque.

Se evalué la cantidad y energia necesaria para rotular 6 unidades de fruta, con
la informacion de identificacion requerida para productos organicos en Ecuador
(AGROCALIDAD, 2013). Para la cuantificacion de cantidad de tinta se consideraron
las especificaciones técnicas de la impresora JET 2 neo. Para la cuantificacion de la
energia del equipo de rotulacion se calculé el tiempo de uso a partir de la velocidad

de rotulacion obtenida del catalogo, ver Anexo I.

Evaluacion del Inventario de Ciclo de Vida

La evaluacion de inventario de ciclo de vida de los materiales empleados en el
acondicionamiento de frutas organicas (maracuya y pitahaya) se realizé con el apoyo
del Instituto Superior del Medio Ambiente (ISM) de Madrid con la metodologia ILCD
(International Reference Life Cycle Data System) 2011 Midpoint+ V1.10 / EC-JRC
Global) y la base de datos Ecoinvent sobre los diferentes sistemas de

acondicionamiento planteados.

Interpretacién de Resultados

Para la interpretacion de los resultados se presenta la informacién del
inventario de analisis de ciclo de vida convertidos en las categorias de impacto
ambiental en sus unidades equivalentes y ponderados en micropuntos. Finalmente,
para visualizar la afectacion de punto final hacia la salud humana, ecosistemas y
reduccion de recursos se agrupan los impactos seguin las siguientes categorias

ambientales, segun el método Impact 2002+ (JRC & ies, 2010):
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Afectacion hacia la salud humana: toxicidad humana con y sin efectos
cancerigenos, material particulado, radiacion ionizante salud humana, formacién de

ozono fotoquimico, reduccién de la capa de ozono.

Afectacion ecosistemas: radiacién ionizante (ecosistemas), eutrofizaciéon
terrestre, eutrofizacion agua fresca, eutrofizacion agua marina, ecotoxicidad agua

marina, acidificacion, uso de suelo.

Cambio climético

Afectacion disponibilidad de recursos: agotamiento de recursos minerales,

fésiles y renovables, agotamiento de recursos hidricos.



56

Capitulo IV

Resultados y Discusion
Los resultados de los tratamientos evaluados en el acondicionamiento de
frutas organicas se presentan en indicadores de categoria de impacto ambiental.
Primero caracterizados, posteriormente ponderados en mili puntos y finalmente
agrupados por categorias de impacto ambiental final (afectacion a la salud humana,

ecosistemas y a la disponibilidad de recursos).

Resultados Anélisis de Inventario de Ciclo de Vida

Inventario de materiales del proceso de acondicionamiento
Las especificaciones de las muestras de frutas acondicionadas (n=18) se

muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones Frutas Orgénicas.

Pitahaya

Diametro (mm) Unidades Peso (Q)

753 6 1527,85 + 35,53
2 536,40 + 45,84

Maracuya

Diametro (mm) Unidades Peso (9)

74+3 6 980,12 + 127,58
2 337,73 + 30,43

Las especificaciones de los materiales de empaque se muestran en la Tabla



Tabla 9

Especificaciones Materiales Tratamientos Acondicionamiento Frutas Orgéanicas.

Tratamiento. Material Tamano Pesg material Cantidad Peso material Detalle Fin de uso
(mm) unidad. (g) total (g)
T1 Bandeja poliestireno (PS) 182x235 5,15+0,16 1 5,15+0,16 Capacidad 6 unidades de Reciclable
Film (PE) No aplica 1,51 +0,04 1 1,51 +0,04 fruta Reciclable
T2 Bandeja tereftalato de 160x315x10 33,07 1,16 1 33,07 +1,16 Capacidad 6 unidades de Reciclable
polietileno (PET). fruta
Film (PE) No aplica 2,36 £ 0,06 1 2,36 £ 0,06 Reciclable
T3 Caja de cartén 260x162x77 69,67 £4,19 1 69,67 +£4,19 Pared sencilla, dos laminas y Reciclable
una intermedia.
Capacidad 6 unidades de
fruta.
Film (PE) No aplica 2,12 £ 0,02 1 2,12 +0,02 Reciclable
T4 Caja de madera 262x170x77 231,63 +£0,88 1 231,63 +£0,88 Capacidad 6 unidades de Reciclable
Grapas hierro galvanizado 10 0,09 +0,01 32 2,88 +0,01 fruta Reciclable
Clavos hierro galvanizado 25 0,43 +£0,01 12 5,16 £ 0,01 Reciclable
T5 Malla polietileno 420 3,74 £ 0,07 1 3,74 £ 0,07 Capacidad 6 unidades de Reciclable
Clip aluminio 15 0,27 £ 0,01 1 0,27 £0,01 fruta Reciclable
T6 Tintas de grado alimentario? No aplica 5,0x104 6 3,0x103 Un solo uso
T6.1 Tinta de grado alimentario No aplica 5,0x10+4 6 3,0x103 Un solo uso
Bolsa polietileno de alta 438x302 2,92 +£0,23 1 2,92 +0,23 Reciclable
densidad (PEAD)
T7 Contenedor tereftalato de 120x180x75 27,88 £2,18 3 83,64 £2,18 Capacidad 2 unidades de Reciclable
polietileno (PET) fruta cada contenedor

Nota: 2Dato tedrico, ejemplo de célculo Anexo | Calculo consumo tinta y energia
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El acondicionamiento con materiales plasticos requiere diferentes cantidades

de material segun su disefio, para 6 unidades de fruta se observa que el Tratamiento
7 (contenedor PET) es el mas pesado, luego estan los tratamientos T2 (bandeja PET
+ film), T1 (bandeja PS + film), T5 (malla PEBD) y T6.1 (tinta + bolsa PEAD). La
relacion de T7 a T2 es 2,5:1, la relacion T7 a TS es de 22:1 y la relacion T7 a Tl es
de 17:1. El acondicionamiento con material celulésico Tratamiento 3 (cartdén) requiere
un peso similar al tratamiento 7. El acondicionamiento con el Tratamiento 4 (madera)
representa 3 veces mas (en peso) que el tratamiento 3. Por otro lado, se identificé que
la cantidad de material metalico en el tratamiento 4, para la elaboracién de la caja de
madera es 25 veces mayor que la cantidad del clip de aluminio empleado en el
Tratamiento 5 (malla). En contraste a los materiales de empaque fisico, el rotulado
con tintas de grado alimentario tratamiento 6 y 6.1 requiere cantidades en el orden de

los miligramos.

Consumo de energia en el proceso de acondicionamiento

La energia del tratamiento rotulado con tintas de grado alimentario 6y 6.1 se
muestra en la Tabla 10, los otros tratamientos no presentan consumo de energia por
haberse realizado de forma manual. Tampoco se considera la energia que demanda

el transporte de las materias primas al centro de acondicionamiento.

Tabla 10

Energia Tratamiento Rotulado.

Parametro Valor
Potencia (w) 40
Energia® (J/fruta) 1,6

Nota. @Ver Anexo |. Célculo consumo tinta y energia
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En la evaluacion ambiental ACV del proceso de acondicionamiento con
rotulado se considerd la composicion de la energia eléctrica en Ecuador, ver Tabla

11.

Tabla 11

Balance Energia Eléctrica Ecuador 2019.

Energia Tipo %

Renovable Hidraulica 58,45
Edlica 0,24
Fotovoltaica 0,32
Biomasa 1,66
Biogas 0,08

No renovable Térmica MCI 23,46

Térmica Turbo gas 10,16
Térmica Turbo vapor 5,62

Nota. Tomado de: (Agencia regulacién y control energia eléctrica, 2020)

Resultados del Andlisis de Ciclo de Vida por Categoria de Impacto Ambiental.
Los resultados de la fase de caracterizacion del ACV de los tratamientos de
acondicionamiento de frutas organicas expresados en sus correspondientes
indicadores de categoria ambiental se presentan en la Tabla 12. Por otro lado, en la
Figura 12, se presenta cada categoria ambiental, agrupada por tratamientos, y en %
al mayor valor de cada categoria, es decir los resultados se relacionaron al tratamiento
de mayor efecto ambiental (beneficioso con signo negativo o con carga ambiental con
signo positivo). Por ejemplo; en la categoria cambio climatico, el empacado de 6
unidades de fruta con el tratamiento 4 que emplea madera reciclada representa el
menor impacto ambiental con un valor de -5,45 x 10 kg CO; eq; respecto a este
tratamiento, el empacado de fruta con el tratamiento 1 que emplea una bandeja de
poliestireno y film PE tiene un impacto de 2,57 x 102 kg CO; eq., valor expresado en

%, equivaldria a un 4,7% en CO; eq.



Tabla 12

Resultados ACV de la Etapa de Caracterizacion de los Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.

T1

bandeia T2 bandeja T3 cartén T4 madera T5 malla T6.1 tinta T7
Categoria de impacto Unidad ) PET + film . + clavos + . T6 tinta - +bolsa  contenedor
PS + film + film PE - PE + clips
PE - PE grapas PEAD PET

Cambio climatico kg COz eq 2,57x1092  1,22x100* 6,41x1092 -545x1001 1,21x109? 5,80x10-0¢ 8,10x10°%  2,88x100!
Agotamiento de capa ozono kg CFC-11eq 4,28x1010  4,11x10%° 3,60x10-09 5,88x1099 2 ,49x1010 9,83x1013 1,15x1010 9,92x100°
Toxicidad humana, efectos no
cancerigenos CTUh 3,83x1010  4,71x10%° 7,50x10%°  3,69x10°8 6,06x1010 3,00x1013 2,26x101°  1,10x10°08
Toxicidad humana, efectos cancerigenos  CTUh 2,08x101°  8,73x101° 6,07x101°  2,51x10% 1,81x101° 3,08x104 5,97x101*  2,10x100°
Material particulado kg PMzs eq 9,44x10% 5 74x100° 8,32x10°05 6,04x1094 6,35x100 3,46x1009 3,13x1006 1,35x10°04
Radiacion ionizante HH kBg U235 eq 1,26x10°04 2,08x1093 1,90x1003 3,71x1093 1,22x1004 9,72x1008 6,77x1005 4,79x1003
Radiacion ionizante. Ecosistemas
(provisional) CTUe 1,04x10°09 1,67x10% 1 ,55x1008 2,91x109 1,00x10%° 8,08x1013 5,61x1010 3,83x1008
Formacién de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC eq 7,64x1005  3,15x1004 2,68x1004  1,20x10% 3,32x10°5 2,36x10%8 2,26x100>  7,24x10°04
Acidificacion mole H* eq 8,62x1005  4,21x1004 3,11x10°04 9,47x1093 4 30x100 2,53x100 2 58x1005 9,87x1004
Eutrofizacion terrestre mole N eq 1,49x10%4  8,16x100% 9,44x1094  2,49x100 8,41x1005 4,89x10° 5,13x10°05 1,91x10°03
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 5,25x1097 2,47x1006 4 52x1006 8,67x109% 2,49x1007 1,03x10%° 1,45x1007 5,66x1006
Eutrofizacion marina kg N eq 2,07x10%  1,14x10% 1,64x10%  4,46x10%4 1,17x1005 4,45x10%° 7,68x1006 2,67x1004
Ecotoxicidad agua dulce CTUe 1,10x1092  4,38x1002 5,12x1002  3,50x10°1 4,93x1093 1,74x10%4 2,35x1003  1,04x1001
Uso de suelo kg C déficit 1,64x1003  1,29x1002 5,71x10°t  3,67x10%0 1,48x1003 1,58x10° 8,56x10°04 2,68x1002
Reduccion recurso agua m3 eq agua 6,44x1005  1,14x1004 3,79x1005 -1,84x10°> 2,21x1005 7,90x1010 7,43x10%  2,47x1004
Reduccion de los minerales, fosiles y
renovables kg Sb eq 3,10x10%  590x1097 4,43x10°7  1,75x10% 6,86x1007 3,44x101* 281x10°  1,43x106

60



Figura 12

Resultados ACV (%) de la Etapa de Caracterizacion de los Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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Comparando procesos; Método: ILCD 2011 Midpoint+ V1.11 / EU27 2010, equal weighting / Caracterizacion / Excluyendo
procesos de infrastructura / Excluyendo emisiones a largo plazo

B T1 bandeja PS + film PE - 6 piezas de fruta T2 bandeja PETE + film PE - 6 piezas de fruta ® T3 cartén + film PE - 6 piezas de fruta
T4 madera + clavos + grapas - 6 piezas de fruta B T5 malla PE + clips - 6 piezas de fruta B T6 tinta - 6 piezas de fruta
B T6.1 tinta + bolsa PEAD - 6 piezas de fruta T7 contenedor PETE - 6 piezas de fruta




62

Resultados de ACV por Categoria de Impacto Ambiental.

Cambio climatico

Con relacién a la categoria de cambio climatico presentada en la Figura 13,
inicialmente se observa que los materiales de acondicionamiento con empaque T1,
T2, T3, T4, T5, T7 generan diferentes impactos. Se observa que el Tratamiento 4 que
emplea madera reciclada + clavos + grapas representa el menor impacto ambiental (-
5,45 x101 kg CO; eq. por cada 6 unidades de fruta empacada). Esto se puede explicar
porque los arboles consumen CO; para su desarrollo (Patifio, Suarez, Andrade, &
Segura, 2018). Con relacién a otros tratamientos de mayor a menor impacto respecto
al T4 se obtuvo que los empaques de mayor potencial de calentamiento global son el
Tratamiento 7 contenedor PET, el Tratamiento 2 que usa bandeja de PET + film y
tratamiento 3 de cartdon + film con 53, 22 y 12 % en CO; eq respectivamente, los de
poco impacto son el Tratamiento 1 bandeja PS + film PE y el Tratamiento 5 que

emplea malla PEBD con un efecto del 4,7y 2,2 % en CO; eq respectivamente.

Referente a los tratamientos T6 rotulado con tintas y T6.1 que usa tinta para
el rotulado y bolsa PEAD, se observa también un buen desempefio ambiental ya que
equivalen a 0,001 % y 1,5 % en kg CO. eq respectivamente con relacion al

Tratamiento 4.
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Figura 13

Evaluacion ambiental (ACV) en la Categoria de Cambio Climético de Tratamientos

de Acondicionamiento Frutas Organicas.

Cambio climatico
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1,00E-01

0,00E+00
T T2 T3 T4 T5 T6 T6.1 T7

bandeja bandeja cartén + madera + malla PE + tinta tinta + contenedor
PS +film PETE+ fimPE claves + clips bolsa PET
PE film PE grapas PEAD

kg CO, eq.

-1,00E-01
-2,00E-01
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-4,00E-01
-5,00E-01
-6,00E-01

Otras investigaciones de andlisis de ciclo de vida relacionadas al empacado

de frutas y materiales de empaque se presentan en unidades funcionales diferentes.
Con el fin de comparar los resultados de este estudio con otros estudios se presentan

los resultados equivalentes a 1 tonelada de fruta empacada o con referencia al peso

de materiales de empaque requeridos para 1 tonelada de fruta acondicionada en la

Tabla 13y Tabla 14.
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Resultados ACV Comparativos Categoria Cambio Climatico de Estudios sobre

Acondicionamiento de Frutas.

Cambio
Material UF(1t) climético Alcance Autor
(kg CO2 €eq)
Carton 1t fruta 11 000 Cuna-tumba (Abejon et al., 2020)
Plastico 1t fruta 1 000 Cuna-tumba (Abejon et al., 2020)
Carton + 1t banano 63 Cuna-pg?rta: (Elbehr.l, Hospido, &
bolsas produccion empaque Roib, 2015)
. o 545 Cultivo- 25% aporte
rtén 1t pin - ., Ingwersen, 2012
carto pina empacado -distribucion (Ingwersen, 2012)
1t pitahaya 2,8 Cuna-tumba .
T1P ) E
S 1t maracuya 4.4 *sin transporte ste estudio
1t pitahaya 13,2 .
T2 PET 1t maracuya 20.7 Este estudio
; 1t pitahaya 6,9 .
T3 cartén 1t maracuya 109 Este estudio
T4 madera 1 tpitahaya -59,4 Este estudio
1t maracuya .
-92,7 Este estudio
1t pitah 1 .
T5 Malla tpita aya' 3 Este estudio
1t maracuya 2,1
T6 1t pitahaya 6,3 x1004 .
E
Rotulado 1t maracuya 9,8 x1004 ste estudio
T7 PET 1t pitahaya 31,4 Este estudio
1t maracuya 49,0

Se puede apreciar que el acondicionamiento con cartén (T3) de otros estudios

y este analisis presentan

resultados variables.

La huella de carbono del

acondicionamiento de frutas con cartén segun Abejon et al. es de 11000 kg CO: eq.

Principalmente como consecuencia de los gases de combustion emitidos durante el

transporte. Con respecto sélo al empacado los resultados de este andlisis son de 6,9

kg CO. eq por cada tonelada de pitahaya y 10,9 kg CO, eq por cada tonelada de

maracuya, resultados inferiores a los reportados para el empacado de 1 tonelada de

banana de 63 kg CO- eq (Elbehri et al., 2015) y a 1 tonelada de pifia equivalente a

136 kg CO; eq (Ingwersen, 2012). Esto puede atribuirse a que el tipo de cartdn como

empague secundario es mas robusto (mayor peso) que como empaque primario. La
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principal fuente de generacion de emisiones de CO., vapor de agua, NOx en el ciclo
de vida de empaques de cartén se da el proceso de produccién de la pulpa y papel,
como también en la disposicion final, ya que su descomposicion en un relleno sanitario

genera metano (National Council for Air and Stream Improvement Inc. [NCASI], 2017).

En cuanto al tipo de fruta, los resultados de cambio climatico presentados en
la Tabla 13 muestran que acondicionar 1 t maracuya representa 50% mas efecto
invernadero que 1 t de pitahaya, esto se debe a los diferentes pesos de las frutas. Si
se requiere empacar 1 t de pitahaya (655 unidades) para su comercializacion local, se
emplearia 109 empaques con capacidad de 6 unidades y 327 empaques con
capacidad de 2 unidades, acondicionamiento que presenta efectos de 1,3 a 31,4 kg
CO: eg. en los tratamientos T5, T6.1, T1, T3, T2y T7. Mientras que para empacar 1t
de maracuya (1020 unidades), se requeriria 170 empaques con capacidad de 6
unidades y 510 empaques con capacidad de 2 unidades de fruta con efectos de 2,1 a

49 kg CO; eq para los tratamientos T5, T6.1, T1, T3, T2y T7.

En el caso del tratamiento madera (T4), las etapas de corte, secado y cepillado
de madera son procesos que demandan energia que contribuyen a la categoria
cambio climatico (Sahoo, Bergman, Alanya-Rosenbaum, Gu, & Liang, 2019). A partir
de los resultados de Sahoo et al. (2019) en la categoria cambio climatico de 72 kg
CO; eq. por 1 m® de madera blanda seca y cepillada, se determiné que el proceso de
secado de esta materia prima para el acondicionado de 1 t de pitahaya (0,06 m® de
madera, considerando una densidad de 410 kg/m?®) representaria un efecto de cambio
climatico de 4,3 kg CO; eq. Por otro lado, se estima que el CO; fijado en la madera
para el acondicionado de 1 tonelada de fruta (25,2 kg) equivaldria a 40,6 kg CO:
considerando que un porcentaje de carbono en la biomasa seca de 44% (Gayoso &

Guerra, 2005).
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Con respecto a los empaques plasticos, una estimacion tedrica de otros
estudios entre bandejas de poliestireno (T1) y tereftalato de polietileno (T2 y T7) se
muestra en la Tabla 14 con valores aproximados al peso de material requerido para
el acondicionamiento de 1 tonelada de fruta; en la cual se aprecia que la bandeja de
poliestireno expandido presenta menor huella de carbono; segun Maga, Hiebel, &
Aryan (2019), los efectos de calentamiento global de mayor contribucién en la
produccién de bandejas plasticas se deben al proceso de polimerizacién, extrusiéon y
demanda de aditivos, siendo el PET amorfo el de mayor huella de carbono.
Adicionalmente, se observa que el Tratamiento de acondicionamiento 7 contenedor
de PET seria mas contaminante con un potencial de 31,4-49 kg CO; eq. por 1 tonelada
de fruta, debido a que su disefio demanda mayor cantidad de material (327-510
empagues), por ende, mas energia, combustibles para su produccién. Por otro lado,
se compara una evaluacién de ACV de film multicapa compuesto en un 78% de PEBD
con el film de PE requerido para el empacado de 1 tonelada de fruta de los
tratamientos T1, T2 y T3; estos valores se encontraron por debajo de la categoria
cambio climético de cada tratamiento, lo cual corresponde a la composicién en peso

en los empaques de 23%, 7% y 3% en peso respectivamente.

Tabla 14
Resultados ACV Comparativos Categoria Cambio Climatico de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t Fruta.

Tratamiento  Componente % P Cantidad Cambio Cambio
de empaque componente 2 climatico otros climatico
(kg) estudios ¢ este estudio
kg CO2 eq. kg CO: eq.
T1 PS 77 0,6 3,4 2,8
T1 Film PE 23 0,1 0,9
T2 PET 93 3,6 11,7-20,2 13,3
T2 Film PE 7 0,3 1,4
T3 Film PE 3 0,2 1,3 6,9

T7 PET 100 9,1 24,5-50,9 31,4
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Nota. ?Valores extrapolados al empacado de 1 t de fruta (109 empaques), estimacion
tedrica con base al peso de componente requerido: ® cambio climatico PS, PET de:
(Maga, Hiebel, & Aryan, 2019), ¢ cambio climético Film PE de: (Siracusa, Ingrao, Lo

Giudice, Mbohwa, & Dalla Rosa, 2014).

En el caso del Tratamiento 6 (rotulado con tinta), se observa que la cantidad
de CO; equivalente es menor con relacion a los otros tratamientos. Para 1 t de fruta
se tiene un potencial de cambio climatico de 6,4 x10°%* kg de CO; eq. A fin de comparar
con otras investigaciones se aproximoé el efecto ambiental por kg de componente de
las tintas de rotulado (principalmente etanol y propilenglicol). Un estudio de analisis
de ciclo de vida de la obtencién de alcohol etilico mostré valores de 1,25 a 2,07 kg
CO:; eq. por kg alcohol etilico proveniente de fuentes de biomasa (maiz, cafia de
azucar) y 3,74 kg CO; eq. obtenido de fuentes fosiles (Mufioz et al., 2014). Para el
otro, componente principal de las tintas, propilenglicol (20% tinta), se report6
anteriormente 8 kg CO; eq. por kg de producto obtenido de fuentes fosiles y un 67%
menos si era de fuentes renovables (Dunn, Adom, Sather, Han, & Snyder, 2015). Con
1 kg de etanol se produciria 1,25 kg de tinta, con esa cantidad se rotularia 2,5 millones
de frutas (3820 t de pitahaya y 2450 t de maracuyd); cantidad rotulada que
corresponderia a un impacto en la categoria de cambio climéatico de 2,4 kg CO- eq.
Resultado similar al potencial de calentamiento global de los componentes, respecto
al consumo de energia eléctrica, se estima que el rotulado de 2,5 millones de fruta
requeriria de 1,1 kWh, segun estudios ACV de energia eléctrica se estima que 1 kWh
tiene un potencial de cambio climatico de 0,4 a 1 kg CO; proveniente de fuente fésil

(Mahmud, Huda, Farjana, & Lang, 2018).

Agotamiento de ozono
La categoria de agotamiento de ozono se muestra en la Figura 14. De los

tratamientos de acondicionamiento evaluados, se observa que el Tratamiento 7 es el
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tratamiento con mayor efecto de agotamiento de la capa de ozono con 9,9 x 10 kg

CFC11 eq.

Figura 14

Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Agotamiento de Ozono de Tratamientos

Acondicionamiento Frutas Organicas.
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Respecto al Tratamiento 7 (contenedor PET), los tratamiento de impacto medio
son el Tratamiento 4 (madera), el Tratamiento 2 (bandeja PET) y el Tratamiento 3
(carton + film PE) equivalentes al 59, 41y 36 % en kg CFC-11 eq. respectivamente;
mientras que los de menor potencial de impacto de esta categoria son el Tratamiento
2 que emplea bandeja de PS + film PE representa el 4% en kg CFC-11 eq, el

Tratamiento 5 que usa malla PEBD representa el 2,5% en kg CFC-11 eq, el
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Tratamiento 6.1 que aplica rotulado + bolsa PEAD representa 1,2% en kg CFC-11 eq

y el Tratamiento 6 que usa tinta representa el 0,02% en kg CFC-11 eq.

Respecto a los empaques plasticos, la manufactura de poliestireno extruido y
poliolefinas emplearia sustancias que reducen la capa de ozono en menor grado como
HCFC-22 y 142b (World Bank Group, UNEP, & UNIDO, 1998). Estudios sobre
ecodisefio en polimeros determinaron en la categoria reduccion de capa de ozono por
peso de plastico valores de 6,4 x 10 g de CFC-11 eq. por kg de HDPE; 8,2 x 10* g
de CFC-11 eq por kg de LDPE y 1,8 x 102 g de CFC-11 eq por kg PET amorfo (Biron,
2020). Con base a la cantidad de materiales de empaque requeridos para el
acondicionado de 1 t de fruta (109 empaques), se estimd el efecto de reduccion de la

capa de ozono teorico, resultados que se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15
Resultados ACV Comparativos Categoria Agotamiento de Ozono de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento ~ Componente % P Cantidad (Biron, 2020) Este estudio
polimero componente 2 kg CFC-11 eq kg CFC-11 eq
(kg)
T1 PE 23 % 0,2 1,01 x 1097 4,67 x 1008
T2 PET 93 % 3,6 4,81 x1005 4,48 x 1097
T3 PE 2,8% 0,2 1,41 x 1097 3,92 x 1007
T5 PEBD 93 % 0,4 3,27 x 1097 2,72x 1008
T6.1 PEAD 99,8 % 0,3 2,01 x 1097 1,18x 1007
T7 PET 100 % 9,1 1,64 x 1004 1,08x 1006
Componente % w Cantidad (kg) (Maga et al., Este estudio
bandeja 2019)
T1 PS 77 % 3,4 5,6 x1010-7,7 4,67 x 1008
x10-10
T2 PET 93 % 21,7 1,40 x10-08- 4,48 x 1007
1,59x108

Nota. 2 Valores ICV extrapolados al empacado de 1 t de fruta (109 empaques),

categoria ambiental estimada con referencia a cantidad de componente.
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De acuerdo con esta comparacion se observa que existe variacion en los
resultados segun el analisis de ciclo de vida, Biron (2020), reporta mayores valores;
mientras que Maga et al. (2019) valores inferiores a los obtenidos. Por otro lado, los
resultados de la categoria agotamiento de ozono en la obtencién de polimeros como
materia prima y de bandejas plasticas, el material PET reporta mayores valores de
efecto de agotamiento de la capa de ozono entre PS, PEBD, PEAD. En el caso del
Tratamiento 1, se observa que el componente PS reporta cantidades inferiores a las
del componente film PE, el efecto de PS se atribuyé a emisiones gaseosas de halon-
1301, HCI, NOx emitidas durante el ciclo de vida de estos empaques reportadas en el
inventario de ciclo de vida de empaques de este material (Zabaniotou & Kassidi,

2003).

En el caso de la madera (T4), las etapas de extraccion, produccién como corte
de madera, cepillado y secado demandan energia (Sahoo et al., 2019), un estudio de
ACV de trozas de madera no reportd impacto en esta categoria (Puettmann,
Consultants, & Oneil, 2013), esto puede explicarse a que los NOx producto de los
procesos de combustion al reaccionar con el Oz de la estratdsfera es un evento poco
usual (Orozco et al., 2011). Sin embargo, cientificamente no existe un valor aceptable
de reduccién de la capa de ozono de una sustancia con tales efectos, ya que
cualquiera con valor diferente de cero tiene el potencial de destruir la capa de ozono

en funcion de su produccion (Rodriguez, 2007).

Con relacion al empaque de carton (T3) se pueden generar emisiones que
reduzcan la capa de ozono en el proceso de blanqueo de la pulpa de celulosa que
usa CIO, (Mourad, Da Silva, & Nogueira, 2014). Otra investigacién determiné que el
30% de 7,51x10%° kg CFC-11 eq./porcion de fruta corresponde al empacado

(Ingwersen, 2012), dato extrapolado a 1 t de pifia empacada equivaldria a 1,36 x10°°
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kg CFC-11 eq., efecto superior a este estudio, ya que el Tratamiento 3 tendria un

efecto de 3,92x10°” kg CFC-11 eq. por 1 t de pitahaya por el tipo de carton empleado.

Con relacion al Tratamiento 6 (rotulado con tintas), se observa que rotular las
6 unidades de fruta tiene un efecto minimo, pero si se emplea bolsa PEAD (T6.1)
tendria efecto similar el uso de malla (T5), a pesar de que en el acondicionamiento
con las tintas se requiere considerar la energia para la maquina de rotulado, no se
aprecia su efecto. Concerniente a la energia eléctrica, en Ecuador la provisién de
energia eléctrica proviene en un 58,45% de energia renovables, principalmente de
energia hidraulica; en un estudio de andlisis de ciclo de vida de los impactos
generados por energia hidraulica se reporté que un impacto asociado de baja

contribucion es el agotamiento de la capa de ozono (Mahmud et al., 2018).

Toxicidad humana — efectos no cancerigenos
La categoria de toxicidad humana, efectos no cancerigenos se muestra en la
Figura 15. Los resultados obtenidos muestran valores entre 2,84x101° a 3,69x10°8

CTUh por 6 unidades de fruta acondicionada.
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Figura 15
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Toxicidad Humana — Efectos No

Cancerigenos de Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Orgénicas.
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Se muestra que el Tratamiento 4 (madera reciclada +clavos +grapas) es el que
presenta un mayor efecto en esta categoria y equivale a 3,69x10% CTUh, a
continuacién respecto a T4, esté el Tratamiento 7 (contenedores PET) que equivale
al 30 % en CTUh, el Tratamiento 3 (carton +film) que equivale al 20 % en CTUh, el
Tratamiento 2 (bandeja PET +film PE) que equivale al 12,7 % en CTUh y los
tratamientos de menor efecto sobre la categoria toxicidad humana no cancerigena
son el Tratamiento 5 (empaque malla PEBD), el Tratamiento 1 (bandeja PS +film PE),
el Tratamiento 6.1 (rotulado + bolsa PEAD) y el Tratamiento 6 (rotulado con tinta), los

cuales equivalen al 1,6 %, 1 %, 0,6 % y 8x10°%* % en CTUh respectivamente.
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En cuanto al Tratamiento 4, este efecto se debe en parte a los procesos de
produccion de madera; en la extraccién de este recurso se emiten sustancias
provenientes de la combustion de fuentes fésiles como manganeso, selenio, berilio,
iones de cobre y niquel, en la etapa de aserrado se usa agentes antifungicos
(Puettmann et al., 2013); otra fuente son los componentes metalicos (hierro, cromo)
gue se emplea en su empaque, elementos que durante los procesos de mineria,
concentracién y purificacion ocasionan dafios sobre la salud humana. Un estudio de
andlisis de ciclo de vida de metales determinaron efectos de toxicidad cony sin efectos
cancerigenos en la extraccion, refinacion de hierro de 4,07x10°” CTUh / kg de Fe
(Nuss & Eckelman, 2014); particularmente en la mineria de minerales de hierro se
emplea explosivos para su extraccidn, un explosivo usual es el trinitrotolueno
(Khomenko, Kononenko, Myronova, & Sudakov, 2018), sustancia que puede provocar
anemia y mal funcionamiento del higado (Agencia para Sustancias Toéxicas y el
Registro de Enfermedades. (ATSDR ), 1995). En la Tabla 16 se muestra esta
informacion equivalente al empacado de 1 tonelada de fruta acondicionada, se
observa que el efecto de toxicidad en Tratamiento 4 es mayor a la extraccion y

refinacion de los componente metalicos.

Tabla 16
Resultados ACV Comparativos Categoria Toxicidad humana, Efecto No

Cancerigeno de Estudios sobre Materiales de Empaques requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento ~ Componente % P Cantidad CTUh Etapa Este
empaque componente estudio
a (kg) CTUh
T4 hierro 3,4 0,9 36x100r  SXUACCON oy g0
de metales b
T3 cartén 97,1% variable 7,6 x1006 empacado ¢ 8,17x10°7
TS5 aluminio 7% 0,03 111x100  aluminio g e 100

refinado d
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Nota. 2 Valores ICV extrapolados al empacado de 1 t de fruta (109 empaques),
categoria ambiental estimada con base a la cantidad de componente tedrica de: P

(Puettmann et al., 2013), ¢ (Ingwersen, 2012), ¢ (Farjana, Huda, & Mahmud, 2019).

Acerca de los materiales plasticos (T1, T2, TS5y T7) la toxicidad con efectos no
cancerigenos se debe a que en la sintesis de PET se emplea etilenglicol sustancia
toxica (ATSDR, 2010), otro aporte son los compuestos organicos volatiles que son
producto de la combustién incompleta de la quema de combustibles en la generacién
de energia o transporte (Orozco et al.,, 2011); los procesos de produccién que
demandan energia son la extraccion de petréleo, refinacién, polimerizacion,
termoformado y disposicion final (Zabaniotou & Kassidi, 2003). En el caso del
Tratamiento 5 (malla PEBD +clip aluminio) los resultados de impacto sobre la toxicidad
humana son similares al impacto en el proceso de refinacién de aluminio, donde se
emiten sustancias como cadmio, arsénico, bario y selenio principalmente por el uso
de energia para la fundicion del metal (Farjana et al., 2019) esto indica que el uso de

aluminio presenta una contribucion significativa al empaque T5.

Con relacion al acondicionado con cartén (T3), resultados de ACV durante de
la produccion de pifia reportaron 6,99x10°° CTUh por porcién de fruta (165g) en esta
categoria, atribuyéndole un 18% de este efecto al empacado con cartén (Ingwersen,
2012), extrapolado al empacado de 1 tonelada de fruta se tendria un efecto de 7,6x10
%6 CTUh empleando 60 kg de carton, valor superior al analisis de esta investigacion de
8,2x10°7 CTUh empleando 45 kg de cartdn, esto puede explicarse porque el carton

como empaque primario tiene pared sencilla.

Referente al Tratamiento 6; el etanol 96% de grado alimentario puede
presentar toxicidad hacia la salud humana, por su concentracion, tiempo de

exposicion (panreac, 2019) y de los procesos de su obtencion.
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Toxicidad humana - efectos cancerigenos
Los resultados de la categoria de toxicidad humana con efectos cancerigenos
se presentan en la Figura 16, en la cual se observa que el Tratamiento 4 con madera

reciclada es el acondicionamiento con mayor efecto con un valor de 2,51x10°8 CTUh.

Figura 16
Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Toxicidad Humana — Efectos

Cancerigenos de Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.

Toxicidad humana, efectos cancerigenos
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Los tratamientos T7, T2, T3, T1, T5, T6.1 y T6 presentan valores menores de
8,4%, 3,4%, 2,4%, 0,8%, 0,2% y 1x10% % en CTUh respectivamente en relacién con

el Tratamiento 4.
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El empaque de madera (T4) muestra el potencial de toxicidad en parte por el
polvo de la madera en la fabricacion de las cajas y formaldehido presente en la

madera contrachapada (National Toxicology Program, 2016b).

En la produccion de empaques de materiales plasticos (T1, T2, TS5y T7) se
emplean materias primas con efectos cancerigenas como el benceno (ATSDR, 2007)
empleado en la sintesis de PS, o se emiten sustancias cancerigenas como
compuestos organicos volatiles en la extraccion, refinacion de materias primas y

extrusion (Zabaniotou & Kassidi, 2003).

En el empaque de carton (T3), ademas de las sustancias quimicas
cancerigenas mencionadas producto de las operaciones forestales (polvo de madera),
de la combustion incompleta de fuentes fésiles (hidrocarburos volétiles), puede
emitirse vapores de &cido inorganico fuertes que contiene &cido sulfdrico (National
Toxicology Program, 2016b), el acido sulflrico es empleado la obtencién de la pulpa

de celulosa (Mourad et al., 2014).

En el caso del rotulado con tintas (T6) so6lo se evalud el analisis de ciclo de
vida de los componentes alcohol etilico y propilenglicol, sustancias que no encuentran
catalogadas en el grupo de sustancias con mayor probabilidad de causar esta
enfermedad (NIH, 2018). Sin embargo, en la obtencién de etanol a partir de la
hidratacion de etileno se emplea benceno en el proceso de deshidratacion y se
generan trazas de acetaldehido (Morse, 1995), el acetaldehido ha sido probado como

posible sustancia cancerigena en animales (National Toxicology Program, 2016a).

Material particulado
La categoria de impacto material particulado se muestra en la Figura 17. El
Tratamiento 4 (madera + clavos + grapas) presenta el mayor efecto de material

particulado de 6,04x10°* kg PM25 eq por 6 unidades de fruta empacada. Respecto al
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T4, el tratamiento 7 correspondiente al contenedor PET equivale al 22% en kg PM2s
eg., a continuacién, con un impacto medio estan el Tratamiento 3 (cartén + film) y el
Tratamiento 2 (bandeja de PET + film) equivalentes al 13,8% y 9,5% en kg PM2s eq.
respectivamente; finalmente los tratamientos de menor impacto en esta categoria son
el Tratamiento 1 (bandeja PS + film PE), el Tratamiento 5 (malla PEBD), Tratamiento
6.1 y el Tratamiento 6 de tinta equivalentes al 1,6 %,1,1%, 0,5% y 6x10°* % en kg

PM: 5 eq. respectivamente.

Figura 17
Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Material Particulado de Tratamientos de

Acondicionamiento de Frutas Organicas.

Material particulado
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En el caso del empaque de madera (T4), las fuentes de generacion de material

particulado son los procesos de extraccion de arboles, corte en trozas de madera y
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secado (Sahoo et al.,, 2019), donde se demanda energia eléctrica que emite
sustancias primarias como SO, NHs;, NOx y secundarias como nitratos y sulfatos
(European Commission et al., 2010). Aproximando estos valores al acondicionamiento
de 1t de pitahaya (655 unidades), el efecto de material particulado empleando el

tratamiento 4 de madera +clavos + grapas representaria 6,6 x10°? kg PM;s eq.

Respecto a los materiales plasticos (T1, T2, T5 y T7), los resultados reflejan
una tendencia proporcional a los pesos de los materiales de empaques. Los procesos
de generaciébn de material particulado son la extraccion de petréleo, refinacion,
polimerizacion y termoformado o extrusién (Zabaniotou & Kassidi, 2003); En la Tabla
17 se presenta otros estudios de bandejas PS y PET, donde se observa que el
material particulado con empaque bandeja PET representa un mayor efecto que el
PS, ademas se observa que los resultados son inferiores a los de este analisis a pesar
que la disposicion final de las bandejas considerada por Maga et at. (2019) fue la
incineracion, frente a la disposicion en relleno sanitario de este estudio. Por otro lado,
los resultados tedricos del ACV del componente film PE en la categoria material
particulado es similar al impacto del tratamiento 1 e inferior a los tratamientos T2y T3
por la composicion del film en el empaque de 23%, 7% y 3% en peso respectivamente,
Siracusa et al. (2014) determinaron que el material particulado, SO», NO2 en mayor

cantidad proviene del proceso de extrusion del PEBD.

Tabla 17
Resultados ACV Comparativos Categoria Material Particulado de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento Componente % P Cantidad Material particulado Este estudio
empaque componente b.c kg PM 2.5 eq
a (kg) kg PM 2.5 eq
T1 ps2 77 % 0,6 3,9 x10:05-2,1 x1004 1,0x10-03
Film PE3 23 % 0,16 4,9 x 1004

T2 PETE? 93 % 3,6 4,8x1094-9,1x1004 6,2x103
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Tratamiento  Componente % P Cantidad Material particulado Este estudio
empaque componente b.c kg PM 2.5 eq
a (kg) kg PM 2.5 eq
Film PE 7% 0,26 7,5 x 1004
T3 Film PE 3% 0,24 6,9 x10:04 9,0x10-03

Nota. 2 Valores ICV extrapolados al empacado de 1 t de fruta (109 empaques),
categoria ambiental estimada con referencia a cantidad de componente estimado de:

b(Maga et al., 2019), ¢ (Siracusa et al., 2014).

En el caso del Tratamiento 6, segin un ACV de la obtencién de etanol de
fuente renovable, se determind que el material particulado proviene de la generacion
de energia eléctrica requerida en los procesos de pretratamientos de biomasa,
hidrélisis enzimatica, fermentacion, destilacion y procesos auxiliares como generacion
de vapor y recirculacion de agua, los autores determinaron un impacto de 8,0x10°% kg
PMs eq. por 1 L de etanol producido (Sreekumar, Shastri, Wadekar, Patil, & Lali,
2020), mientras la misma cantidad empleada en el rotulado tendria un impacto de
1,1x10° kg PMs eq, valor inferior debido a la diferencia de procesos de produccion

de etanol.

Radiacion ionizante salud humana

La categoria de impacto radiacion ionizante para la salud humana se muestra
en la Figura 18. En la cual, se observa al Tratamiento 7 con mayor efecto de radiacion
ionizante de 4,79 x 10% kBq Uss. Respecto al tratamiento 7, le siguen los empaques
de madera (T4), bandeja PET (T2) y cartdén (T3) equivalentes al 77%, 43% y 40%
respectivamente; en menor medida estan los tratamientos T1, T5, T6.1 y T6

equivalentes al 3,3%, 2,6%, 1,4 %y 2,0 x 10 % respectivamente.
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Figura 18
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Radiacion lonizante para la Salud

Humana de Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Orgénicas.
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En el caso de empaques plasticos, los tratamientos T1, T2, T5, T6.1 y T7
reportan efecto de radiacion ionizante porque emplean materiales plasticos y su
produccién genera efectos de este tipo. Se conoce que en la industria de polimeros
se aplica energia ionizante para la polimerizacion y reticulacién de los polimeros,
reduciendo condiciones extremas de temperatura y presion para su reacciéon (Machi
& lyer, 1994). Otros estudios reportaron valores negativos en esta categoria porque
la contribucion del efecto de energia ionizante proveniente de la generacion de
energia eléctrica en plantas nucleares, se compensa con la energia eléctrica

generada con la combustion de los residuos de los empaques (Maga et al., 2019).
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En cuanto al Tratamiento 4, el efecto puede ser ocasionado en la extraccion

de minerales para la obtencion de metales donde se liberan elementos radioactivos
(EPA, 1999). Esta categoria no ha sido evaluada en procesos de obtencion de madera
(T4) ni cartdén (T3) por la metodologia ILCD, sin embargo, estaria presente en la
madera por la presencia de radionucleidos presentes en el suelo, también se
presentaria en emisiones de plantas nucleadas dénde se genera energia eléctrica

(PNUMA, 2016).

Radiacion ionizante sobre ecosistemas

La categoria radiacion ionizante sobre los ecosistemas (provisional) por 6
unidades de fruta acondicionada se muestra en la Figura 19. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se observa un mayor efecto de radiacién ionizante en
ecosistemas empleando el Tratamiento 7 (contenedor PET) de 3,83x10° CTUe.
Respecto a T7, los tratamientos de impacto medio son el T4 (madera), T2 (bandeja
PET) y T3 cartdon equivalentes al 75,9 %, 43,6% y 40,5% en CTUe respectivamente.
Los tratamientos de menor impacto son el T1, TS5 y T6.1 y 6 equivalentes al 3,5%,

2,7%, 2,6% Yy 1,5% y 2,1x10% % en CTUe respectivamente.
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Figura 19
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Radiacion lonizante para Ecosistemas

(Provisional) de Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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Con relacion a los materiales plasticos, los resultados del potencial de
radiacion ionizante sobre ecosistemas en los tratamientos de acondicionamiento de
frutas se presentan por ejemplo en elementos radioactivos que se encuentran en las
formaciones geolodgicas destinadas a la extraccion de minerales como rutilo requerido
en la obtencién de TiO, (Maga et al., 2019), mineral que tiene, entre sus usos dar color
a empaques de PS y como aditivo en el PET para darle propiedades Opticas y
rendimiento mecanicos (Chemours, 2018). Con relacién a los otros tratamientos (T4,

T5) este impacto se debe a la extraccion de minerales para la obtencion de metales

(EPA, 1999), en otros paises en la generacion de energia eléctrica a través de plantas
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nucleares que emplean uranio (EPA, 2008). En esta categoria no se encontraron

estudios con la metodologia ILCD en materiales de empaques.

Acerca del Tratamiento 6 (rotulado con tintas), no se han reportado estudios
con esta categoria con la metodologia ILCD, pero por el proceso se puede deducir un
impacto de radiacién en su ciclo de vida por el empleo de tierra de diatomeas (soporte
en catalizadores) requerido en la hidratacion de etileno para la obtencion de etanol
(Morse, 1995), componente de la tinta. El efecto de energia ionizante en ecosistemas
equivalente a 1 t de pitahaya (109 empaques de 6 unidades de fruta o 655 unidades
de fruta rotulada), seria de 4,18 x 10-°® CTUe aplicando el tratamiento 7 y aplicando el

tratamiento 6 rotulado de tintas se reduciria a 8,8 x 10! CTUe.

Formacion de ozono fotoquimico

Los resultados de la categoria formacién de ozono fotoquimico se muestran
en la Figura 20, se observa que el tratamiento de mayor impacto es el empaque de
madera (T4) con un efecto de 1,20x10° kg NMVOC por 6 unidades de fruta
acondicionada. Respecto al T7, los materiales de empaque de impacto medio son el
T7, T2 y T3 con un efecto del 60%, 26% y 22% en kg NMVOC respectivamente, los
de menor efecto de formacién de ozono fotoquimico son el T1, T5, T6.1y T6 con un

porcentaje del 6,4%; 2,8%; 1,9% y 1,9x10° % en kg NMVOC respectivamente.
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Figura 20
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Formacion de Ozono Fotoquimico de

Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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Los procesos industriales, como la produccion de los empaques usados en el
acondicionamiento de frutas organicas demanda de calor a partir de la combustion de
fuentes fisiles, esta provision de calor que es una fuente de precursores (NOx, COV)
de ozono troposférico. Los compuestos NO, NO- se originan a altas temperaturas por
la reaccién de N2 (contenido en el combustible y en el aire), con el O, de la combustion;
si la combustion es incompleta, los COV en presencia de luz ultravioleta reaccionan

con lo NOx favoreciendo a la formacién del ozono fotoquimico (Echeverri, 2019).

Con relacion al Tratamiento T4, un estudio de ACV de trozas de madera

determind que los procesos de generacion de ozono fotoquimico son la extraccion de
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la madera en un 29,4%) y la produccion de madera en un 70,6% (Puettmann et al.,

2013), donde ocurre combustioén.

Con respecto a los empaques plasticos (T7, T2, T1, T5 y T6.1), los procesos
ddnde se genera combustion, emisién de COV son la produccion de los polimeros, la
extrusion y la disposicion final (Maga et al., 2019), los procesos de combustién se
relacionan con las sustancias causantes de la formacién de ozono fotoquimico. En la
Tabla 18 se presenta una comparacion de la categoria de formacién de ozono
fotoquimico de otros estudios, en los cuales se aprecia resultados similares a los
obtenidos, adicionalmente se observa que el Tratamiento 2 (bandeja PET) reflejan un
mayor efecto de ozono fotoquimico que el Tratamiento 1 (bandeja PS) por demandar
mayor material para acondicionar 1 tonelada de fruta. Por otro lado, no se aprecia
diferencia marcada en esta categoria por el tipo de disposicion final, incineracién de

Maga et al. (2019) versus relleno sanitario de este estudio.

Tabla 18
Resultados ACV Comparativos Categoria Formacion de Ozono Fotoquimico de

Estudios sobre Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta

Tratamiento Componente % P Cantidad Formacion de ozono Formacion de
empaque componente fotoquimico b ozono fotoquimico
a (kg) kg NMVOC este estudio
kg NMVOC
T1 PS 77% 0,56 1,6x1003 — 2,8x1003 8,3x10-03
T2 PET 93% 3,6 7,8x10°03 — 2,6x1002 3,3x10-02

Nota. 2 Valores ICV extrapolados al empacado de 1 t de fruta (109 empaques),
categoria ambiental estimada con referencia a cantidad de componente de: ACV

bandejas plasticas ® (Maga et al., 2019).

Con relacién al carton (T3), la combustion de combustibles se da en la
deforestacion de la madera, la generacion de vapor empleado en la produccién de

pulpa papel, los cuales serian fuente de generaciéon de ozono fotoquimico, como
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también los procesos para la obtencion de petréleo y combustible (Mourad et al.,
2014). Ingwersen (2012) report6 un efecto de formacion de smog fotoquimico 6,8 x
10 kg NOx eq por porcion de fruta (165 g) respecto al empacado con cartdn, este
valor no puede compararse con los resultados de este estudio por realizarse con otra

metodologia y expresarse en unidades diferentes.

Respecto al Tratamiento 6 (rotulado con tintas de grado alimentario), la
obtencion de materias primas como etanol de fuente no renovable, genera sustancias
de oxidacion fotoquimica (Mufioz et al., 2014), especificamente la hidratacion de
etileno emite sustancias organico volatiles (etileno, benceno) (Morse, 1995)
Aproximando a 1 t de pitahaya empacada — 655 unidades rotuladas - la formacién de
ozono fotoquimico equivale a 2,6x10° kg NMVOC eq, rotular ese nimero de frutas
requeriria de 2,6x10°* kg de etanol; con base a Mufioz et. al (2014) la produccion de
etanol de esa cantidad tendria un efecto de 1,5x10° kg NMVOC, valor similar al

Tratamiento 6.

Acidificacion

La categoria de acidificacion se presenta en la Figura 21. El tratamiento de
mayor efecto de acidificacion es el Tratamiento 4 (madera + clavos + grapas) con un
efecto de 9.47x10° mol H* eq. Los de menor impacto respecto al T4, son los
tratamiento T7, T2, T3 equivalentes al 10,4%, 4,4%, 3,3% en mol H* eq
respectivamente y los tratamientos T1, T5, T6.1 y T6 con porcentajes menores al 0,9%
en mol H* eq. Estos resultados se deben en parte a las emisiones de gases de SOy,

NOXx generados en procesos de combustion (Orozco et al., 2011).
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Figura 21
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Acidificacién de Tratamientos de

Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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En el caso de los empaques de madera (T4), otros estudios determinaron que
las emisiones de SO, y NOx provienen de los procesos forestales (23%) y de
produccién de trozas de madera como el corte y secado (77%), los cuales demandan
gasolina y diésel (Puettmann et al., 2013), en la Tabla 19 se observa que los

resultados obtenidos son inferiores a los obtenidos por Puettmann et al. (2013).

Con relaciéon a los empaques plasticos (T7, T2, T1, T5 y T6.1), las fuentes de
generacion de acidificacién son los procesos de extraccion de petréleo, refinacién de

etileno, polimerizacién, termoformado o extrusién (Zabaniotou & Kassidi, 2003). Otros
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estudios extrapolados a 1 tonelada de fruta reportaron resultados similares, como se
muestra en la Tabla 19 el empaque que utiliza PET tiene un mayor efecto de
acidificacion. Por otro lado, no se puede inferir la influencia por el tipo de tratamiento
de disposicion final relleno sanitario de este estudio frente al de la incineracion de las

bandejas plasticas.

Tabla 19
Resultados ACV Comparativos Categoria Acidificacion de estudios sobre Materiales

de Empaque requeridos en 1t de Fruta.

Tratamiento  Componente % P Cantidad Acidificacion otros ACV Acidificacion
empaque componente estudios moles H* este estudio
a eq. moles H* eq.
ACV trozas
T4 madera 96,6 % 0,4-0,6m? 18,5- 28,9 madera® 6,2-9
ACV
T1 PS 77 % 34 kg 1,0x10% —33x10%  Pandejas 5,6 X102
plasticas
ACV
T2 PET 93 % 217kg  880%-1,7x10%  Pandeias 2,710
plasticas
ACV
T3 carton variable 23,7 empacado 0,2

fruta ¢

Nota. 2 Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (655
empaques), categoria ambiental estimaba con base al componente de empaque de:

b (Puettmann et al., 2013), ¢ (Maga et al., 2019), ¢ (Ingwersen, 2012)

Respecto a los empaqgues de cartdon (T3), en otro estudio de acondicionado de
pifia con carton, se determind 0,03 moles H* eq por una porcion de fruta (165 g)
durante el cultivo, empacado y distribucion, 15% de este valor lo aporté el
acondicionado con carton como empaque secundario (Ingwersen, 2012); aproximado
a 1 tonelada de fruta seria 27,3 moles H* eq. La acidificacion en contraste a este

estudio equivaldria a 0,03 moles H* eq. por tonelada de pitahaya, resultado inferior
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posiblemente porque el tipo y tamafio de carton empleado como empaque primario es

mas ligero.

Con relacién al Tratamiento 6, un ACV de la obtencion de etanol (80% de la
tinta) proveniente de fuente renovables determind que la acidificacién se produce en
los procesos de fermentacion, destilacion y la generacién de vapor, los autores
determinaron un impacto de 6,6 x10° moles H* eq por 1 L de etanol producido
(Sreekumar et al., 2020), mientras que en este estudio se estima que por esa cantidad
se tendria un efecto de acidificacién de 8,4 x10° moles H* eq. La diferencia se puede

explicar por diferencias en los procesos de obtencién.

Eutrofizacion terrestre

La categoria eutrofizacion terrestre se muestra en la Figura 22, en la cual se
observa que el tratamiento 4 presenta un mayor efecto de 2,49x10° moles N eq. por
6 unidades de fruta acondicionada. Respecto a este tratamiento, los tratamientos que
presentaron valores medios son el T7, T3y T2 equivalentes al 76,7%, 37,9% y 32,8%
en moles N eq. respectivamente, los de menor impacto son el T1, T5, T6.1y T6

equivalentes al 5,9%, 3,4%, 2,1% y 2,0x10° % en moles N eq. respectivamente.
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Figura 22
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Eutrofizacion Terrestre de Tratamientos

de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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En esta categoria se representa el potencial de eutrofizacidon de componentes
de nitrogeno emitidos al aire (European Commission & Joint Research Centre Institute

for Environmental and Sustainability, 2012).

Respecto al tratamiento con empaque de madera (T4), las fuentes de emision
de componentes de nitrégeno son la extraccion de madera, corte, secado, cepillado;

procesos que demandan energia (Sahoo et al., 2019).

En el caso de los empaques plasticos (T1, T2, T5, T6.1y T7), la eutrofizacién

se produce por compuestos como NO,, NO contenidos en las emisiones gaseosas de
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los procesos de polimerizacion, extraccion de materias primas, disposicion final de
desechos (Maga et al., 2019). En la Tabla 20 se muestra otros estudios extrapolados
a 1 tonelada de fruta acondicionada, se aprecia que el material PET tiene mayor efecto
frente al PS porque su relacién en peso es de 6 a 1, por lo tanto, mayor la demanda

de materias primas, energia para su procesamiento y cantidad de material desechado.

Tabla 20
Resultados ACV Comparativos Categoria Eutrofizacion Terrestre de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t Fruta.

Tratamiento  Componente % P Cantidad Eutrofizacion Eutrofizacion
componente 2 terrestre otro estudio  terrestre este
(kg) b estudio
moles N eq. moles N eg.
T1 PS 77 % 0,56 5,0x1003 — 2,0x1002 1,6x10-02
T2 PET 93 % 3,6 6,9x1002 — 1,1x10°0t 8,7x1002

Nota. 2 Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empaques. Categoria de impacto estimada con base a cantidad de componente

estimado de: ACV bandejas plasticas ? (Maga et al., 2019).

En el caso del empaque de cartén (T3), la eutrofizacion terrestre se produce
de NOx proveniente de las emisiones gaseosas de la generacién de vapor para la
produccién de papel (pulpa) (National Council for Air and Stream Improvement Inc.
[NCASI], 2017), NCASI reportd un efecto de 9,46x10°* kg N eq por 1 kg de carton
corrugado, es decir para empacar 1 tonelada de fruta (7,5 kg de cartdén) se produciria
un efecto de 7,3x10° kg N eq. El efecto del Tratamiento 3 (carton) representaria
1,1*10°! mol N eq transformando a unidades similares seria de 1,5 x10° kg N eq.,

valor similar al comparado con NCASI (2017).

Adicionalmente la contribucién de eutrofizacion terrestre puede atribuirse a la

disposicion final del material de empaque enviado a un relleno sanitario. La disposicion
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final en un relleno sanitario presenta impactos ambientales porque se generan
emisiones de o6xidos de nitrégeno provenientes del transporte y actividades de
compactacion, las cuales serian proporcionales a la cantidad de residuo generado
(Melo & Contreras, 2019), segun al inventario de ACV mayor efecto lo tendria el

tratamiento 4, 3y 7.

Eutrofizacion de agua dulce
La categoria de eutroficacién de agua dulce se muestra en la Figura 23, con
tendencia similar a la eutrofizacion terrestre, el tratamiento de mayor impacto es el

empagque de madera (T4) con efecto de 4,52x10°¢ kg P por 6 unidades de fruta.

Figura 23
Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Eutrofizacién de Agua Dulce de

Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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Respecto al tratamiento 4, los tratamientos de impacto medio son el T7, T3y

T2 equivalentes al 65,3%, 52,1% y 28,5% en kg P eq. respectivamente, los
tratamientos de impacto menor son el T1, T5, T6.1 y T6 equivalentes al 6,1%, 2,9%,

1,7%y 1,2x10°2 % en kg P eq. respectivamente.

De acuerdo con la metodologia ILCD, en la categoria de eutrofizacion de agua
dulce se considera los componentes de fésforo de las descargas de aguas residuales
(European Commission & Joint Research Centre Institute for Environmental and

Sustainability, 2012).

En el caso del Tratamiento 4, en un ACV de trozas de madera seca y cepillada
se determiné fosfatos, fosforo y compuestos de fésforo en sus descargas provenientes
de los procesos de produccion como el almacenamiento de trancos donde se
humidifica y usa biocidas para evitar hongos, como también en el proceso de aserrado

(Puettmann et al., 2013).

Con relacién al empaque de cartén (T3), segun NCASI (2017) el fésforo total
en las descargas de agua de la producciéon usual de papel es de 10% (determinado

por la metodologia TRACI), y este contribuye a la eutrofizacion en un 5%.

Con respecto a los empaques plasticos (T1, T2, T5, T6.1 y T7), durante la
produccion de empaques de PS se ha encontrado sales de fosfato en las descargas
liquidas (Zabaniotou & Kassidi, 2003). Otros resultados extrapolados al empacado de
1 t de fruta se presentan en la Tabla 21, se observa que el material PET presenta

mayor contribucion a esta categoria.
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Tabla 21
Resultados ACV Comparativos Categoria Eutrofizacion Agua Dulce de Estudios

sobre Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento  Componente % P Cantidad ACV bandejas Este estudio
empaque componente 2 plasticas b moles N eq.

(kg) kg P eq. kg P eq.

T1 PS 77 % 0,6 3,8x10°%6 — 3,5 x1005 5,6x10-05

T2 PET 93 % 3,6 1,2x10%4 — 1,6x10°04 2,6x1004

Nota. 2 Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empaques). Categoria de impacto con base al cantidad de componente estimada de:

b(Maga et al., 2019).

Acerca del Tratamiento 6, un ACV de etanol a partir de fuentes renovables
(arroz), determin6 que el impacto de eutrofizacion de agua fresca se generaria en la
etapa de cultivo equivalente a 2,0 x 10%kg P eq por 1 L producido (Sreekumar et al.,
2020), mientras la misma cantidad en este estudio representaria un valor de 3,4 x 10
%4 kg P eq. Por otro lado, la obtenciéon de etanol (1 kg etanol) a partir de etileno para
el rotulado de 2,5 millones de frutas generaria un potencial de eutrofizacion de agua
fresca de 4,7 x10°4 kg P (Mufioz et al., 2014); mientras que el acondicionado de esa
cantidad de frutas en este estudio equivaldria a 4,3 x10% kg P. Por otro lado, la
eutrofizacion relacionada al consumo de energia eléctrica de 1kWh determinada por
otros estudios se encuentra entre 4x10°%*y 6x10%* a partir de fuentes fésiles (Hertwich
et al., 2015), un menor efecto tendria el rotulado en Ecuador que emplea fuentes

renovables.

Eutrofizacion marina
La categoria eutrofizacién marina se muestra en la Figura 24, con tendencia
similar a la eutrofizacion terrestre, el tratamiento de mayor impacto es el empaque de

madera (T4) con efecto de 1,64x10°* kg N eq. por 6 unidades de fruta empacada.



95
Respecto a este tratamiento 4, los tratamientos de impacto medio son el T7, T3y T2
equivalentes al 59,8 %, 36,8 %y 25,6 % en kg N eq. respectivamente, los tratamientos
de menor impacto son el T1, T5, T6.1 y T6 equivalentes al 4,6 %, 2,6 %, 1,7 %y 1,0

x 10% % en kg N eq. respectivamente.

Figura 24

Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Eutrofizacion Marina de Tratamientos

de Acondicionamiento de Frutas Orgéanicas.

Eutrofizacion marina

5,00E-04
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04

3,00E-04

kg N eq.

2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00
T T2 T3 T4 T5 T6 T6.1 T7
bandeja PS bandeja cartén +film madera + malla PE + tinta tinta + bolsa contenedor
+filmPE PETE + film PE clavos + clips PEAD PETE
PE grapas

En esta categoria se mide el efecto de eutrofizacion de componentes de
nitrdgeno proveniente de aguas residuales (European Commission & Joint Research

Centre Institute for Environmental and Sustainability, 2012).
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Acerca de los empaques de madera (T4), estudios han determinado que las
descargas de aguas residuales se dan principalmente en la produccion de madera
donde se emite amoniaco (Puettmann et al., 2013). En la Tabla 22 se muestra una
aproximacion al empacado de 1 tonelada de fruta, donde se aprecia que los resultados
obtenidos son superiores a los obtenidos por Pueltmann et al. (2013); esto podria
explicarse a que los autores consideraron que las descargas son minimas debido a la

recirculacién y evaporacion del agua durante el proceso.

Tabla 22
Resultados ACV Comparativos Categoria Eutrofizacién Marina de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento  Componente % P Cantidad Eutrofizacién marina ACV Eutrofizacién
empaque componente ? otros estudios marina
kg N eq. Este estudio
kg N eq.
T4 madera 96,6 % 0,06 m® 2,3x10°02 ACV trozas 4,8x1002
madera®
T1 PS 77 % 0,56 kg 5,1x104- 1,1x1003 ACV 2,3x10°08
bandejas
plasticas ¢
T2 PETE 93 % 3,6 kg 3,1x10°%- 7,1x10 ACV 1,2x102
bandejas
plasticas ©

Nota. @ Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empagues). Categoria de impacto estimada con base a componente de empaque de:

b (Puettmann et al., 2013), ¢ (Maga et al., 2019).

En el caso de los empaques de cartdn (T3), un estudio sobre la produccién de
carton corrugado en Estados Unidos, aplicando la metodologia TRACI determin6 que
el contenido del nitr6geno total en las descargas de agua es de 11,3%, y este
contribuye a la eutrofizacion en un 25,6 % (National Council for Air and Stream

Improvement Inc. [NCASI], 2017).
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En relacion con los empaques de materiales plasticos (T1, T2, T5, T6.1y T7),

las fuentes de generacion de nitrégeno son las descargas de aguas residuales de los
procesos de extraccion de petréleo, polimerizacion (Maga et al., 2019). Estos
resultados extrapolados al empacado de 1 tonelada de fruta se presentan en la Tabla
22, donde se observa que el material de empaque PET y el efecto es superior al

empaque de PS.

Referente al Tratamiento 6 (rotulado con tintas), se comparé el potencial de
eutrofizacion de agua marina del proceso de obtencion de etanol a partir de la
hidratacion de etileno para el rotulado de 1 t de fruta (2,6 x10°% kg etanol) equivalente
a1,2x10° kg N eq (Mufioz et al., 2014), mientras que el acondicionamiento de frutas

de este estudio seria de 4,9 x10°" kg N eq, valor similar.

Ecotoxicidad de agua dulce

La categoria de ecotoxicidad de agua dulce representa una estimacion de la
fraccidn potencialmente afectada de especies a lo largo del tiempo, por unidad de
masa de una sustancia quimica emitida (Rosenbaum et al., 2008). Los resultados de
esta categoria se muestran en la Figura 25. El empaque de mayor impacto es la
madera (T4) con un efecto de 3,5x10° CTUe por 6 unidades de fruta empacada.
Respecto a este tratamiento (T4), los tratamientos de impacto medio son el T7, T3y
T2 equivalentes al 29,7%, 14,6% y 12,5% en CTUe respectivamente; los tratamientos
de impacto menor son el T1, T5, T6.1 y T6 equivalentes al 3,1%, 1,4%, 0,7% y 5x10

9496 en CTUe respectivamente.
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Figura 25
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Ecotoxicidad de Agua Dulce de

Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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Acerca del Tratamiento 4, estudios de ACV de trozas de madera seca y
cepillada determinaron que las descargas de agua contienen sustancias con
demandas de oxidacion biol6gica y quimica altas, soélidos disueltos, cloruro, sodio,
calcio, solidos suspendidos, bario, magnesio, sulfato, bromuro, ion litio, hierro,
aluminio, estroncio, aceites, amoniaco, boro, manganeso especificamente generadas
en el almacenamiento de los troncos, donde se los humidifica con agentes

antifingicos, como también en la etapa de aserrado y en la generacion de vapor

(Puettmann et al., 2013).
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El potencial de ecotoxicidad en agua dulce de los materiales plasticos (T7, T2,
T1, T5 y T6.1) se debe a la obtenciéon de las materias primas de fuentes fésiles y
refinacion y emisiones gaseosas de compuestos organicos volatiles (Zabaniotou &
Kassidi, 2003). Ensayos en rotiferos han demostrado la toxicidad del crudo y
combustibles (Alayo & lannacone, 2002). Por ejemplo, los empaques de poliestireno
requieren de materias primas como benceno y etileno, los cuales para su obtencion
pasan por procesos como destilaciébn y extraccién en los cuales se producen
emisiones gaseosas de compuestos aromaticos, benceno, metano y metales como
Zn, Ni, Pb, Cd, Mn, también descargas de compuestos tdéxicos en aguas residuales
como fenoles, tolueno, compuestos aromaticos, metales como Al, Ba, Pb, Cr, Cd
(Zabaniotou & Kassidi, 2003). Similares compuestos se emitirian para los otros
polimeros (PEBD, PEAD, PET), ya que se los obtiene por la polimerizacién de etileno;
en el caso del tereftalato de polietileno, se obtiene de la condensacion del 4cido
tereftalico y etilenglicol (compuesto tdxico) (Kent, 2007). En el caso del Tratamiento 5,
gue emplea aluminio se emiten sustancias como bario en el proceso de refinacion del
metal, se estima que el impacto de la cantidad de aluminio requerida para el
empacado de 1 t de fruta equivaldria a 0,78 CTUe (Farjana et al., 2019), en este
estudio se estima que para el empacado de 1 t de fruta con el T5 equivaldria a 0,53
CTUe, esto muestra un aporte significativo del componente aluminio al empaque.
Para el caso de empaques de cartdon (T3), estudios determinaron la emisién
de sustancias quimicas en el proceso de obtencidon de pulpa, donde se emplea
pegamento con contenido de formaldehido y tintas (National Council for Air and
Stream Improvement Inc. [NCASI], 2017). Otros estudios reportaron 10% de 0,27
CTUe por porcion de pifia empacada lo contribuye el empacado con cartén
(Ingwersen, 2012), extrapolado a 1 t de fruta equivaldria a 163,6 CTUe, valor superior

a los resultados obtenidos en este estudio de 5,8 CTUe por 1 tonelada de pitahaya y
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8,7 CTUe por 1 tonelada de maracuyd, al igual que otras categorias se debe al tipo
de carton empleado como empaque primario.

En cuanto al Tratamiento 6, segin un ACV de obtencién de etanol por
fermentacion de arroz la ecotoxicidad de agua dulce se produce de emisiones de
sustancias como manganeso, selenio, berilio, iones de cobre y niquel producto de la
generacion de energia eléctrica (Sreekumar et al., 2020), los autores determinaron un
potencial de impacto de 17,2 CTUe por 1 L de etanol producido, la misma cantidad
respecto a los resultados obtenidos en este estudio seria de 0,6 CTUe, valor inferior
porque el proceso evaluado en este estudio es diferente por hidratacién de etileno.
Sin embargo, la sintesis de etanol a partir de etileno genera trazas de acetaldehido
en el proceso de deshidrataciéon del etanol (Morse, 1995), sustancia nociva para los

animales acuéticos (ilo, 2003).

Uso de suelo

La categoria de uso de suelo se relaciona con la calidad del suelo, es decir
como indicador se evalia los cambios de materia orgénica del suelo como
consecuencia de su uso o cambio del uso de suelo (Mila i Canals, Romanya, & Cowell,
2007), los resultados de los tratamientos del acondicionamiento de frutas orgénicas

se muestra en la Figura 26.
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Figura 26
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Uso del Suelo de Tratamientos de

Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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El tratamiento que muestra mayor impacto en esta categoria es nuevamente
el tratamiento 4 madera reciclada + clavos +grapas con un valor de 3,67 kg de déficit
de C por 6 unidades de fruta empacada. Respecto al T4, el porcentaje de impacto uso
de suelo del empaque de cartdén (T3) equivale al 15,6% en kg de déficit de C. Los
tratamientos de menor impacto son el T7, T2, T1, T5, T6.1 y T6 que presentaron

valores equivalentes menores al 0,7% en kg de déficit de C.

Acerca del empaque de madera (T4) y cartdon (T3), no se encontraron

referencias de esta categoria con la metodologia ILCD. Sin embargo, las etapas de
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extraccion de madera y almacenamiento de troncos (Puettmann et al., 2013)
provocarian cambio en el suelo, estudios muestran que la forestacion secuestra
carbono en el suelo y la deforestacién causa pérdida de la cantidad C en el suelo, que
se encuentra en la raices, hojas muertas y como mineral (Jandl, 2002). El impacto en
esta categoria requeria de una evaluacion local, acerca del uso de suelo antes de la

forestacion.

Sobre los materiales plasticos (T7, T2, T1, T5 y T6.1), el efecto uso de suelo
se debe a la etapa de extraccion de crudo para el procesamientos de las materias
primas (etileno) y combustibles (Zabaniotou & Kassidi, 2003); otros estudios de la
produccién de empaques de bandeja plastica muestran un resultado similar en la
bandeja PS (T1) y la mitad en la bandeja de PETE (T2), como se muestra en la Tabla

23.

Tabla 23
Resultados Comparativos ACV Categoria Uso de Suelo de Estudios sobre

Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento Componente % P Cantidad Uso de suelo ACV Uso de suelo
empaque componente otros estudios ° este estudio
a (kg) kg déficit de C.
kg déficit de
C
T1 PS 7% 0,56 0,1-0,6 ACV 0,2
bandejas
plasticas °
T2 PETE 93 % 3,6 0,6 ACV 1,3
bandejas
plasticas °

Nota. 2 Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empagques). Categoria de impacto estimada con base a cantidad componente de: °

(Maga et al., 2019).
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Agotamiento de recursos hidricos
La categoria de agotamiento de recursos hidricos se presenta en la Figura 27.
El tratamiento de mayor impacto es el contenedor PET (T7) con un efecto de
agotamiento de recursos hidricos de 2,74x10°% m? para el empacado de 6 unidades
de fruta. Respecto a este tratamiento, los resultados de menor impacto son el
empaque T2, T1 y T3 equivalentes al 46,1%, 26,0% y 15,3% en m3, los de menor
impacto son los tratamientos T5, T6.1 y T6 equivalentes al 8.9%, 3,0% y 3,2x10°%* %

en m? respectivamente.

Figura 27
Evaluacién Ambiental (ACV) en la Categoria Agotamiento de Recursos Hidricos de

Tratamientos Acondicionamiento de Frutas Orgéanicas.
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El consumo de agua en la produccién de bandejas plasticas requeridas para

el acondicionamiento de 1 tonelada de fruta se muestra en la Tabla 24. Los resultados
obtenidos reflejan el consumo de agua en los procesos de produccién de vapor para
mantener las temperaturas de reaccién de polimerizacion y produccion de electricidad
(Maga etal., 2019) se observa que la produccion de bandejas de PET demanda mayor

consumo de agua que la produccion de bandejas de PS.

Tabla 24
Estudios ACV Comparativos Categoria Agotamiento de Recursos Hidricos de

Estudios sobre Materiales de Empaque requeridos en 1 t de Fruta.

Tratamiento =~ Componente % P Cantidad Agotamiento ACV Agotamiento
empaque componente recursos hidricos recursos
2 (kg) otros estudios hidricos
m?® eq. agua Este estudio
m?eq. agua
T1 PS 77 % 0,6 2,5x102- 7,5x10°2 ACV 6,9x10°2
bandejas
plasticas °
T2 PET 93 % 35 0,3 ACV 1,2x102
bandejas
plasticas ®
T4 madera 96,6 % 25 0,01 ACV trozas -1,7 x10°08
de madera °©

Nota. 2 Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empagques). Categoria de impacto estimada con base a cantidad componente de: P

(Maga et al., 2019), ¢ (Puettmann et al., 2013).

Con relaciéon a la madera (T4), los procesos de produccion de trozas de
madera como el almacenamiento, aserrado y secado consumen agua (Puettmann et
al., 2013), en la Tabla 24 se muestra una aproximacion para el acondicionado de 1
tonelada de fruta empacada. En el caso del tratamiento 6 rotulado con tintas, un ACV
de la producciéon de 1 L de etanol a partir de fuentes de biomasa, determind un
potencial agotamiento de recursos hidricos de 0,027 m® como consecuencia del

consumo de agua en procesos como hidrélisis enzimatica, destilacion y la generacién
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de vapor para su uso en la etapa de fermentacion y destilacién (Sreekumar et al.,
2020), la misma cantidad de etanol empleada en el rotulado de frutas tendria un
impacto de 2,6x10°* m?, valor inferior porque los procesos de obtencion de etanol son

diferentes.

Agotamiento de recursos minerales, fésiles y renovables

La categoria de agotamiento de recursos minerales, fésiles y renovables
determina el impacto de la reduccion de minerales y fuentes de energia fésil de las
reservas disponibles recursos biéticos (madera) o abidticos (minerales) (European
Commission et al., 2010). Los resultados del acondicionamiento de frutas se

presentan en la Figura 28.
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Figura 28
Evaluacion Ambiental (ACV) en la Categoria Agotamiento de Recursos Minerales,

Fosiles y Renovables de Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.
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El mayor efecto se observa en el Tratamiento 4 con un valor de 1,75x10°% kg
Sb eq, para el empacado de 6 unidades de fruta, Respecto a este tratamiento, los
otros tratamientos presentan resultados inferiores, valores del T7, T5, T2, T3, T6.1y

T6 equivalentes al 8,2%, 3,9%, 3,4%, 2,5%, 0,2% y 2,0x10°* % en Sb eq.

respectivamente.

Acerca del empaque de madera (T4), las fuentes de impacto son el proceso
de extraccion de la madera (recursos renovable), consumo de combustibles (fuente

fésil) (Puettmann et al.,, 2013), por otra parte, por la extraccion de los elementos
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metdlicos (Fe, Cu) contenidos en el empaque de madera. En la Tabla 25 se compara
los resultados de agotamiento de recursos minerales para el empacado de 1 tonelada
de fruta, se aprecia que los resultados obtenidos de los empaques de maderay cartén
son inferiores a los de Albrecht et al (2013), esto se debe a que los empaques

evaluados son de tipo primario.

Tabla 25
Resultados ACV Comparativos Categoria Agotamiento de Recursos Minerales,

Fésiles, No Renovables de Estudios sobre Materiales de Empaque requeridos en 1t

de Fruta.
Tratamiento Componente Cantidad Agotamiento de ACV Agotamiento
empaque componente recursos de recursos
a (kg) otros estudios Este estudio
kg Sb kg Sb
T1 PS 0,6 5,1x10-% — 2,6x1005 ACV 3,3x10-06
bandejas
plasticas b
T2 PET 21,7 7,8x1007 — 8,6x1006 ACV 6,5x1005
bandejas
plasticas b
T3 cartén variable 4,3x10-01 ACV 4,8 x1005
empacado
frutas ¢
T4 madera 25,2 2,8x1002 ACV 1,8x10°03
empacado
frutas ©

Nota. ? Valores extrapolados del ICV requeridos para empacar 1 t de fruta (109
empagques). Categoria de impacto estimada con base a cantidad componente de: P

(Maga et al., 2019), ¢ (Albrecht et al., 2013).

Respecto a los empaques de cartén (T3), los compuestos que contribuyen a
esta categoria son el sulfato de aluminio, carbonato de calcio, cal empleados en el

proceso de la obtencion de la pulpa de papel (Kent, 2007).

Por otro lado, los empaques plasticos de los tratamientos T1, T2, T5 y T7

también presentan efectos en la categoria reduccion de recursos en las etapas de
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extraccion de petréleo (mineral no renovable) requerido en la sintesis de polimeros,
extraccion de rutilo o anatasa (minerales de titanio) para la obtencion de TiO, (Maga
et al., 2019), mineral que tiene, entre sus usos dar color a empaques de PS y como
aditivo en el PET para darle propiedades Opticas y rendimiento mecanicos (Chemours,
2018). Razon por la que en los resultados de la Tabla 25 se muestran valores similares

a los obtenidos en este estudio.

En el caso del tratamiento 6 rotulado con tintas, un ACV de la obtencion de
etanol determiné que la reduccion de recursos podria deberse al uso de combustibles
fésiles (recurso no renovable) en la generacion de vapor empleado en los procesos
de destilacion, los autores determinaron que el impacto de la produccién de 1 L de
etanol equivale a 1,83x10°°kg Sb eq (Sreekumar et al., 2020), mientras que el rotulado
(T6) con esa cantidad de etanol equivaldria a 1,1x10° kg Sb eq; valor similar a pesar

de provenir de diferentes fuentes.

Resultados Ponderados de ACV Nivel Medio por Tratamientos
Las categorias de impacto ambiental ponderadas de los métodos de
acondicionamiento de 6 unidades de frutas organicas se muestran en la Figura 29 y

Tabla 26.
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Figura 29

Resultados Ponderados de ACV de los Tratamientos de Frutas Organicas.
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Tabla 26

Resultados Ponderados de ACV de los Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas Organicas.

Unidad
Categoria de impacto /6ude T1 T2 T3 T4 T5 T6 T6.1 T7
fruta

Total uPt 1,39 7,14 7,51 93,28 1,34 4,10x10°%* 4,38x103 16,85
Cambio climético pPt 0,19 0,88 0,46 -3,94 0,09 4,20x10% 5,85x1002 2,08
Reduccién de la capa de ozono WPt 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 3,03x1096 3,55x1004 0,03
Toxicidad humana, efectos no cancerigenos WPt 0,05 0,59 0,94 4,62 0,08 3,75x10° 2,82x1002 1,38
Toxicidad humana, efectos cancerigenos WPt 0,38 1,58 1,10 45,32 0,33 5,56x1005 1,08x100t 3,80
Material particulado WPt 0,17 1,01 1,46 10,59 0,11 6,07x10% 5,50x1002 2,36
Radiacion ionizante (salud humana) WPt 0,01 0,12 0,11 0,22 0,01 5,74x109 4 00x10°03 0,28
Radiacion ionizante ecosistemas (provisional) WPt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formacion de oxidantes fotoquimicos WPt 0,16 0,66 0,56 2,52 0,07 4,96x100 4,76x1002 1,52
Acidificacion WPt 0,12 0,59 0,44 13,35 0,06 3,57x10% 3,64x102 1,39
Eutrofizacion terrestre WPt 0,06 0,31 0,36 0,94 0,03 1,85x1095 1,94x10°02 0,72
Eutrofizacion agua dulce WPt 0,02 0,11 0,20 0,39 0,01 4,62x10% 6,53x10°03 0,25
Eutrofizacién agua marina uPt 0,08 0,45 0,65 1,76 0,05 1,75x10% 3,03x102 1,05
Ecotoxicidad agua dulce WPt 0,08 0,33 0,39 2,67 0,04 1,33x1005 1,79x10°02 0,79
Uso de suelo uPt 0,00 0,01 0,51 3,27 0,00 1,41x10%6 7,63x10-04 0,02
Reduccién del recurso agua WPt 0,05 0,09 0,03 -0,02 0,02 6,47x109 6.08x1003 0,20
Reduccién recursos minerales, fésiles y renovables WPt 0,02 0,39 0,29 1155 0,45 2,27x10% 1,86x1002 0,95

110



111

De estos resultados se deduce que acondicionar con madera reciclada
(Tratamiento 4) equivale a 93,3 pPt, con contenedor PET (Tratamiento 7) equivale a
16,8 uPt, con caja de carton + film PE equivale a 7,5 pPt, con bandeja PET +film PE
(Tratamiento 2) equivale a 7,1 pPt, con el uso de bandeja de PS (Tratamiento 1)
representa 1,4 uPt, con el uso de malla (Tratamiento 5) equivale a 1,3 pPt, y finalmente
aplicando tintas + funda de PEAD (Tratamiento 6.1) equivale a 4,4x10° pPt, si sélo

se emplea las tintas de grado alimentario (Tratamiento 6) equivale a 4,1x10°* pPt.

Particularmente las principales categorias de impacto ambiental de mayor a

menor efecto de los tratamientos se describen en la Tabla 27.

Tabla 27
Contribucién Categorias de Impacto Ambiental al Impacto Ambiental Total del

Acondicionamiento de Frutas Organicas

Tratamiento Impacto Contribucién categoria de impacto al impacto total (%)
total (uPt)
T4 caja madera 93,3 Toxicidad humana con efectos cancerigenos (48,6%), acidificacion
+ grapas, clavos (14,3%), reduccién de recursos minerales, fosiles y renovables
(12,4%) y material particulado (11,4%).
T3 caja cartén + 7,5 Material particulado (19,4%), toxicidad humana con efectos
film PE cancerigenos (14,6%), toxicidad humana con efectos no

cancerigenos (12,5%), eutrofizacion de agua marina (8,6%),
formacion de ozono fotoquimico (7,5%), uso de suelo (6,8%) y
cambio climatico (6,2%).

Empaques pléasticos
T7 contenedores 16,8 Toxicidad con efectos cancerigenos (22,6%), material particulado
PET (14%), cambio climatico (12,4%), formacion de oxidantes
fotoquimicos (9%), acidificacion (8,3%), toxicidad humana con
efectos no cancerigenos (8,2%)
T2 bandeja 7,1 Toxicidad humana con efectos cancerigenos (22,1 %), material
PET+ film PE particulado (14,1%), cambio climéatico (12,3%), formacion de
oxidantes fotoquimicos (9,3%), acidificacion (8,3%) y toxicidad
humana con efectos no cancerigenos (8,2%).

T1 bandeja PS + 1,4 Toxicidad humana con efectos cancerigenos (27,1%), cambio

film PE climéatico (13,4%), material particulado (11,9%), formacion de
oxidantes fotoquimicos (11,6%) y acidificacion (8,8%).

T5 malla PEBD 1,3 Reduccion de recursos minerales (33,8 %), toxicidad humana con

+ clip Al efectos cancerigenos (24,2%), material particulado (8,3%) y cambio

climatico (6,5%).
T6.1 tinta + | 4,4x10% | Toxicidad humana con efectos cancerigenos (24,6%), material
bolsa PEAD particulado (12,6%), cambio climatico (13,4%), formacion de
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Tratamiento Impacto Contribucién categoria de impacto al impacto total (%)
total (uPt)

oxidantes fotoquimicos (10,9%), acidificacion (8,3%), toxicidad
humana con efectos no cancerigenos (6,5%).
Sin empaques

T6 tinta 4,1x10% | Material particulado (14,8%), toxicidad humana con efectos
cancerigenos (13,9%), formacion de oxidantes fotoquimicos
(12,1%), eutrofizacion de agua dulce (11,3%), cambio climatico
(10,2%), toxicidad humana con efectos no cancerigenos (9,2%),
acidificacion (8,7%) y reduccion de recursos minerales (5,5%).

El acondicionamiento de frutas con empaques muestra variadas
contribuciones a las categorias de impacto ambiental. La obtencién de las materias
primas, los procesos de produccion, el disefio de los empaques influye en los
resultados, principalmente en la categoria de toxicidad humana con efectos
cancerigenos; en comun se tiene que todos los procesos emplean energia de fuentes
fésiles y consumo de energia eléctrica en sus procesos productivos que también tiene
relacion con categorias de impacto como material particulado, cambio climatico,

acidificacion y formacion de ozono fotoquimico (Hertwich et al., 2015).

De los resultados ponderados, se observa que los empaques plasticos (T7, T2,
T1, y T5) presentan contribuciones de impactos comunes y considerables en las
categorias toxicidad humana con efectos cancerigenos, material particulado y cambio

climatico.

Por otro lado, aspectos como el disefio y la cantidad comercializada de un
mismo tipo de material influye significativamente en los resultados, en el caso de
empaques de material PET, se muestra un incremento del 137% si se opta por el
Tratamiento 7 contendedor PET (16,8 uPt) respecto del Tratamiento 2 bandeja PET

(7,1 uPY).

Con respecto a empaques de similar geometria y diferente material, por

ejemplo, comparando geometrias cubicas los resultados son variados, el impacto



113
ambiental del empaque de madera (Tratamiento 4) fue 3 veces mayor que el cartén
(Tratamiento 3) y 25 veces mayor que el contenedor PET (Tratamiento 7). En el caso
de un geometria plana (bandejas T1y T2), el PET presentd mayor impacto que el PS.
El disefio influye directamente en la cantidad de material que debe utilizarse para
mantener las caracteristicas fisicas del envase y por tanto la integridad de los

productos.

Respecto a las categorias de impacto ambiental del Tratamiento 6 (rotulado
con tintas), se compar6 con resultados de procesos de obtencién de las materias
primas (etanol y propilenglicol) a partir de fuentes renovables y no renovables,
observandose resultados con variabilidad en ciertas categorias. En esta investigacion,
la categoria de formacion de oxidantes fotoquimicos, es una de las que tiene una
contribucién significativa, por su componente etanol, uno de los principales
componentes de la tinta y por incluirse la energia eléctrica de rotulacién. Por otro lado,
las categorias de impacto ambiental de la obtencién de etanol, si las materia primas
son bioproductos las categorias de impacto ambiental de mayor efecto respecto a
etanol de fuente fosil son formacion de ozono fotoquimico, eutrofizacién marina y
ocupacioén de suelo (Mufioz et al. 2014). En este estudio las categorias eutrofizacion
marina y ocupacién de suelo no tuvieron un aporte considerable al impacto ambiental

total (4,3% y 0,3% respectivamente).

Ademds respecto al T6, otros estudios han determinado que los impactos
ambientales relacionados a consumo de calor y energia entre la obtencién de etanol
a partir de la fermentacién de maiz y la hidratacion de etileno, serian menores en el
proceso de obtencién de etanol por hidratacion de etileno porque este proceso

demanda menor energia (Morse, 1995).
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Respecto a la categoria material particulado, estudios han determinado que

esta se produce en la generacion de energia eléctrica, el uso de energia renovables
reduciria este impacto (Hertwich et al., 2015). En el caso del Tratamiento 6, rotulado
con tintas, el impacto material particulado seria inferior por generarse con fuentes

renovables.

Con relacién a la disposicion final de los empaques, se ha estudiado que la
disposicién final del carton contribuiria a la categoria de cambio climéatico en un 50%,
por la generacién de metano durante su descomposicién y se lograria reducir esta
contribucién a un 15% si se recicla el 100% del material (National Council for Air and
Stream Improvement Inc. [NCASI], 2017). Respecto a empaques plasticos, el impacto
se daria por las actividades del relleno sanitario en las categorias de eutrofizacion

terrestre y agotamiento de recursos minerales (Melo & Contreras, 2019).

Resultados de ACV Ponderados (Endpoint) Agrupados por Tipo de Afectacién
Los efectos ambientales agrupados por categoria de afectacidon se muestran
en la Figura 30. Las categorias se agrupan por su impacto en la salud humana,

ecosistemas, cambio climatico y agotamiento de recursos.

Sobre la afectacion hacia la salud humana, se determiné que el tratamiento de

madera (T4) presenta una afectacion de 63,3 pPt, los tratamientos de menor
afectacién son el T7, T2 y T3 con una ponderacion de 9,38 4,18 y 3,97 uPt

respectivamente, mientras que los tratamientos con afectacion minima son T1, T5,

T6.1y T6 con una puntuacién de 0,76; 0,59; 0,24 y 2,1x10°* uPt. En el caso de la
madera, la afectacion hacia la salud humana corresponde a un 69% en pPt de la

puntuacion ambiental total, en los otros tratamientos la equivalencia esta entre el 44 y

56% uPt. De acuerdo con estos resultados, se observa que esta afectacion

corresponde con las categorias de mayor contribucién en los siete tratamientos
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evaluados como toxicidad humana con efectos cancerigenos, material particulado.
Por lo que, aplicar el tratamiento T6 de rotulado con tintas de grado alimentario puede
ser una alternativa a los empaques de frutas organicas por encontrarse entre los

tratamientos de menor impacto ambiental.

Con respecto de la afectaciéon a los ecosistemas y reduccion de los recursos
minerales, fésiles y renovables fueron aproximadamente la mitad del impacto hacia la

afectacion de la salud humana.
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Figura 30

Afectacion (ENDPOINT) de los Tratamientos de Acondicionamiento de Frutas
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La afectacién hacia la salud humana podria reducirse en algunos tratamientos
mediante el reciclado. En el caso del empaque (T4) se recomendaria el uso de madera
si es de tipo reciclada, ya que se reduce el impacto ambiental de la categoria de
toxicidad con efecto cancerigeno generado en el aserrado de la madera como también
seria necesaria la implementacién de planes de gestibn ambiental y seguridad

personal en estas actividades. En el caso de los tratamientos plasticos se requiere
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considerar la vialidad técnica de reciclar materiales de PS, film PE para el mismo uso,
en el caso del PS se podria comprometer su resistencia (Ingrao et al., 2015); la
sustitucion de polimeros plasticos seria recomendado para el tratamiento 3,
tratamiento 5 PEBD y tratamiento 6.1 PEAD + rotulado, se evitaria el impacto
ambiental de las categorias que aportan a la categoria de toxicidad hacia la salud
humana en las etapas de extraccidbn de materias primas (celulosa del T3 o fuentes
fésiles de tratamientos plasticos), materias primas para la sintesis de polimeros
(etilenglicol del T7, etileno del T5, T6.1 etc.), una separacion diferenciada de los
empagues evitaria también los efectos ambientales de la disposicién en un relleno

sanitario o serviria para la elaboracion de otros materiales.

Finalmente, en el Tratamiento 6, se observa que la afectacién hacia la salud
humana, ecosistemas y reduccién de recursos son menores en comparacion al
acondicionamiento con empaques, se estudio que la contribucién de la produccion de
los componentes de la tinta (etanol 80%, propilenglicol 20%) es inferior frente a otros
tratamientos. Respecto a la obtencién de etanol se genera diferentes impactos
ambientales en las categorias cambio climatico, eutrofizacion terrestre, ecotoxicidad

(Mufioz et al., 2014), los cuales tendrian un afectacion a los ecosistemas.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

A través del andlisis de ciclo de vida del proceso de acondicionamiento de
frutas organicas con diferentes tipos empaques se determind que el tratamiento de
mayor impacto ambiental fue el Tratamiento 4 (caja de madera + clavos + grapas), los
tratamientos de impacto medio fueron el Tratamiento 7 (contenedor PET), el
Tratamiento 2 (bandeja PET), y Tratamiento 3 (caja carton +film) y los de menor
impacto fueron el Tratamiento 1 (bandeja de PS), Tratamiento 5 (malla PEBD) y

Tratamiento 6 (rotulado con tintas de grado alimentario).

Las categorias de impacto ambiental de mayor contribucién al impacto global
dependen del tipo de material de empaque. En el caso del Tratamiento 4 caja de
madera se determind que las categorias ambientales de mayor impacto son toxicidad
humana con efecto cancerigeno, acidificaciéon, reduccion de recursos minerales,
fésiles y renovables, material particulado. Por otro lado, la categoria cambio climatico

presenta un menor impacto entre todos los tratamientos evaluados.

Respecto al Tratamiento 3 caja de cartén y film de PE se determind que las
categorias ambientales de mayor impacto son material particulado, toxicidad humana
con efectos cancerigenos, toxicidad humana con efectos no cancerigenos,
eutrofizacion de agua marina, formacién de ozono fotoquimico, uso de suelo y cambio

climéatico.

Entre los empaques de materiales plasticos se determind que el Tratamiento
7 contenedor PET aporta un mayor impacto ambiental, en menor grado estan los
tratamientos T2 bandeja PET, T1 bandeja de PS y T5 malla PEBD, en estos
tratamientos se determiné que la categoria de impacto ambiental de mayor

contribucién al impacto ambiental total es toxicidad humana con efectos cancerigenos
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debido a las sustancias que se emplean en la sintesis de sus polimeros plasticos, en
el caso del T5 malla la categoria de mayor impacto fue reduccion de recursos

minerales por el uso de un componente metalico.

Para el caso del acondicionamiento de frutas organicas sin empaques
aplicando Unicamente el rotulado con tintas de grado alimentario (T6) se determind un
mayor impacto ambiental en las categorias: material particulado, toxicidad humana
con efectos cancerigenos, formacion de oxidantes fotoquimicos, eutrofizacién de agua
dulce, cambio climéatico, toxicidad humana con efectos no cancerigenos, acidificacion
y reduccién de recursos minerales, principalmente como consecuencia de la
produccién de los componentes de la tinta disponibles para el calculo. Cabe sefialar
gue no se pudo incluir en la evaluacion a los colorantes alimenticios ya que no
constaban en las bases de datos utilizadas, sin embargo, se espera un pequefo efecto
debido a que las cantidades usadas son de tipo alimentario y en cantidades de los

miligramos.

Optar por el tratamiento rotulacién en el acondicionamiento de frutas organicas
(T6) reduciria notablemente el impacto de los empaques en diferente grado, se
reduciria 3 mil veces el impacto ambiental respecto a los resultados ponderados de
los tratamientos T1 (bandeja PS + film PE) y T5 (malla PEBD + clip); 19 mil veces
respecto al impacto ambiental de los tratamiento T2 (bandeja PET+ film PE) y T3 caja
de cartén y 200 mil veces respecto al tratamiento T4 caja de madera, esto tomando
en cuenta como funcién de empaque la identificacion. Aspecto favorable en una
comercializacion local. Sin embargo, si el usuario emplea bolsa plastica para llevar la
fruta, el impacto total de T6 se multiplicaria mil veces, pero aun asi continGia entre los
tratamientos de menor impacto del estudio. Para otras funcionalidades del empaque,

se recomienda complementar la informacién del impacto ambiental de los materiales
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de empaque en frutas organicas con analisis de ciclo de vida de tratamientos de
conservacion.

Cabe sefialar que haria falta complementar el Tratamiento 6 con una
evaluacion del efecto de toxicidad humana de la migracion de tintas sobre el alimento.
Evaluacién para descartar riesgos hacia salud humana por composicion de las tintas,
como también si estos componentes son comestibles que dispongan de la respectiva

autorizacién por una entidad reguladora.

Respecto a los tratamientos que emplean empaques, se recomienda que se
incluya en material reciclado como materia prima especialmente en el Tratamiento 4
caja de madera + clavos + grapas, Tratamiento 3 caja de carton donde se producen
impactos ambientales en la produccion primaria, como también en los tratamientos

gue emplean plasticos.
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