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RESUMEN GENERAL

IMPACTO, VARIABILIDAD Y COSTOS DE REMEDIACION AMBIENTAL EN LA
PRODUCCION HIDROPONICA DE TOMATE.

La agricultura intensiva en ambientes controlados ha adquirido un papel estratégico en
la produccion de alimentos al mejorar la estabilidad de los rendimientos, reducir riesgos
fitosanitarios y optimizar el uso de recursos. Sin embargo, estos sistemas dependen
fuertemente de insumos industriales, energia y materiales sintéticos cuyo ciclo de vida
genera impactos ambientales que rara vez se incorporan en los analisis
convencionales de productividad o rentabilidad. Esta omision dificulta evaluar de
manera objetiva el desempefio real de los sistemas hidroponicos y limita la
identificacion de mejoras orientadas a la sostenibilidad.

Aunque la evaluacibn ambiental ha cobrado relevancia, persisten limitaciones
metodoldgicas para caracterizar los impactos de forma comparativa y contextualizada,
especialmente debido a la ausencia de inventarios locales y a la heterogeneidad
tecnolégica de las unidades productivas. Ante este escenario, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar los impactos ambientales y estimar los costos de remediacion
asociados a la produccién hidropénica de tomate (Solanum lycopersicum) bajo
invernadero, mediante la integracién de una Unidad Representativa de Produccién
(URP), el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y los Costos de Remediacion Ambiental
(CRA), comparando el modelo con unidades comerciales reales.

Los resultados muestran que el impacto ambiental esta determinado principalmente
por el nivel tecnoldgico, la eficiencia operativa y las practicas de manejo. La
infraestructura representa una carga constante, mientras que el manejo agronémico
dicta la variabilidad del sistema. Asimismo, la conversion de los impactos a CRA
permitié visibilizar el costo econémico de las externalidades del sistema, demostrando
que la optimizacién del riego y fertilizantes reduce significativamente estos costos. En
conjunto, los hallazgos generan una base técnica robusta para sustentar decisiones
agronomicas informadas, evidenciando que la transicién hacia esquemas de economia
circular es imperativa para mitigar el impacto ambiental de la produccion hidroponica.

Palabras clave: Sistemas hidropdnicos, Costos de Remediacion Ambiental, Impactos
ambientales.
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL IMPACTS AND REMEDIATION COSTS IN HYDROPONIC
PRODUCTION

Controlled-environment intensive agriculture has become a strategic component of
food production due to its capacity to stabilize yields, reduce phytosanitary risks, and
optimize resource use. However, these systems rely heavily on industrial inputs,
energy, and synthetic materials whose life cycles generate environmental impacts that
are rarely included in conventional assessments of productivity or profitability. This
omission limits the objective evaluation of the actual performance of hydroponic
systems and constrains the identification of sustainability-oriented improvements.

Although environmental assessment has gained relevance, methodological limitations
persist in characterizing impacts in a comparative and contextualized manner,
particularly due to the lack of local inventories, the technological heterogeneity of
production units, and the absence of economic indicators that allow practical
interpretation of environmental results. In this context, the objective of this research
was to evaluate the environmental impacts and estimate the associated remediation
costs of hydroponic systems through the integration of a Representative Production
Unit (RPU), Life Cycle Assessment (LCA), and Environmental Remediation Costs
(ERC).

The results show that the environmental performance of hydroponic production is
primarily determined by technological level, operational efficiency, and management
practices. More technologically advanced systems exhibited lower environmental
burdens, whereas units with reduced operational control showed higher variability and
greater impacts. Likewise, converting environmental impacts into ERC revealed the
economic magnitude of system externalities and demonstrated that targeted technical
adjustments, such as optimizing irrigation or improving fertilizer management, can
significantly reduce these costs. Overall, the findings provide a robust technical
foundation to support informed agronomic decision-making and guide the
implementation of operational improvements that contribute to reducing the
environmental impact of hydroponic production.

Keywords: Hydroponic systems, Environmental Remediation Costs, Environmental
impacts
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1. INTRODUCCION GENERAL

La agricultura intensiva en ambientes controlados ha adquirido un papel estratégico
ante la creciente complejidad de los sistemas alimentarios contemporaneos. El
acelerado crecimiento demografico, la variabilidad climatica, la presion sobre los
recursos naturales y la necesidad de garantizar alimentos seguros y de alta calidad
han impulsado la expansién de modelos productivos tecnificados capaces de mejorar
la eficiencia y la estabilidad de la produccién (FAO, 2024a; Willett et al., 2019). En este
marco, los sistemas de produccién bajo invernadero han destacado por su capacidad
de optimizar el uso del agua, reducir riesgos fitosanitarios y elevar significativamente
el rendimiento por unidad de superficie (Farvardin et al., 2024; Pomoni et al., 2023).
Sin embargo, esta complejidad ambiental se manifiesta de forma diversa segun el
estrato tecnoldgico. Aunque los sistemas mas avanzados suelen caracterizarse por
altas demandas energéticas, existen unidades de produccién con baja dependencia
de energia externa. Independientemente de esta variabilidad, factores como el uso de
fertilizantes y los materiales utilizados en las estructuras especializadas imponen una
carga ambiental que debe evaluarse bajo la perspectiva de su ciclo de vida. (Boulard
et al., 2020; Mikul¢i¢ et al., 2020).

Para analizar esta complejidad, en esta investigacion se eligio la produccion de tomate
hidropénico (Solanum lycopersicum) bajo invernadero, no con el propdsito de restringir
el alcance de la evaluacion a un cultivo en particular, Se ha priorizado el analisis de la
produccion hidroponica por ser el modelo de vanguardia que dicta las tendencias de
tecnificacion en la horticultura moderna. Si bien el Censo Agropecuario 2022 situa su
presencia en un acotado 7.2% de la superficie bajo invernadero, su estudio es
prioritario debido a que encarna el nivel mas alto de control sobre los factores de
produccion. La hidroponia se evalua por su capacidad de optimizacion de recursos
criticos y el reto ambiental que suponen sus demandas energéticas asociadas,
factores que la sittan como el eje de los problemas econdmico-agroindustriales
contemporaneos (Pratt & Ortega, 2019). Constituye uno de los modelos de mayor nivel
tecnologico, mayor demanda de insumos y mayor estandarizacion agrondmica en la

region, lo que lo convierte en un referente adecuado para estudiar los desafios



ambientales y econdmicos contemporaneos (D’Amico et al., 2023). Ademas, su amplia
adopcion permite que los resultados generados funcionen como un punto de partida

metodoldgico aplicable a otros cultivos bajo condiciones similares de intensificacion.

Ante este escenario, surge la necesidad de integrar metodologias capaces de capturar
la huella ambiental de estos sistemas y de traducir esa informacién en indicadores
utiles para la toma de decisiones. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una
herramienta esencial para este propésito, al evaluar integralmente los flujos de materia
y energia desde la extraccidon de insumos hasta la cosecha (Finnveden et al., 2009;
Notarnicola et al., 2017). Para fortalecer la precision del ACV, la construccion de
Unidades Representativas de Produccion (URP) se presenta en este trabajo como la
estrategia para contextualizar los inventarios, sintetizando la operacién real de un
territorio mediante datos empiricos y paneles de expertos (Sagarnaga et al., 2018).
Simultdaneamente, la incorporacién de los Costos de Remediacion Ambiental (CRA)
ofrece el mecanismo para traducir dichas cargas fisicas en valores monetarios,

facilitando la internalizacion de externalidades (Mikul€i¢ et al., 2020).

La articulacion metodolégica entre ACV, URP y CRA propuesta en esta tesis abre la
posibilidad de construir un marco analitico robusto para evaluar la sostenibilidad de la
horticultura. Este enfoque no solo cuantifica y jerarquiza los impactos, sino que genera
una base solida para disefiar y evaluar estrategias de transicion hacia una economia
circular desde una perspectiva sistémica, verificable y con sustento econdmico
(Brentrup et al., 2001; Jurgilevich et al., 2016). De este modo, la investigacion se
posiciona como un aporte metodologico relevante para el desarrollo de sistemas

agroindustriales mas resilientes y eficientes en el uso de sus recursos.

1.1. Planteamiento del problema

A pesar de los avances tecnoldgicos en la horticultura protegida, la evaluacion de su
desempefo suele abordarse mediante enfoques convencionales que priorizan la
productividad, dejando en segundo plano las externalidades ecoldgicas asociadas.
Esta omision resulta particularmente critica en México y América Latina, donde la
disponibilidad de informacion ambiental sistematizada es limitada y la gran
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heterogeneidad productiva dificulta la comparacion objetiva entre sistemas (Ramirez-
Cando et al., 2025). El problema central radica en que, aunque el ACV se reconoce
como la herramienta idonea para la evaluacién ambiental agricola, su aplicacién en el
sector hidroponico regional enfrenta severas limitaciones. La principal barrera
metodoldgica es la alta dependencia de bases de datos internacionales, cuyos
inventarios genéricos rara vez reflejan con fidelidad las condiciones climaticas, la
infraestructura, los materiales y las practicas operativas locales. Esta discrepancia
genera incertidumbre, derivando en estimaciones imprecisas y en recomendaciones
poco adaptables a la realidad latinoamericana (Finnveden et al., 2009; UNEP et al.,
2020). De forma paralela, existe una profunda brecha en la interpretacion de los
resultados. Incluso cuando se logra una evaluacion ambiental rigurosa, la informacién
suele presentarse en términos fisicos (por ejemplo, kilogramos de CO2 equivalente o
ecotoxicidad) que resultan muy complejos de interpretar para los productores (Hoof
et al., 2020) y para los tomadores de decisiones, quienes operan primordialmente bajo
criterios financieros y de rentabilidad. Al carecer de métricas econdmicas que
cuantifiquen el dafo ambiental, resulta sumamente dificil justificar inversiones en
tecnologias de mitigacion (Lloyd & Ries, 2007). Esta desconexion técnica y financiera
ha provocado que conceptos vitales como "sostenibilidad" y "economia circular" se
incorporen en el sector de manera meramente discursiva o fragmentada. Con
frecuencia, la circularidad se aborda mediante practicas aisladas sin métricas
verificables que demuestren si estas acciones realmente reducen el impacto total del
sistema o si son econémicamente viables (Alhashim et al., 2021; Geissdoerfer et al.,
2017).

El verdadero obstaculo para la sostenibilidad en la horticultura protegida no es la
carencia de tecnologia, sino la fragmentacion metodoldgica con la que se evalua su
desempefo. Analizar sistemas altamente intensificados mediante inventarios
descontextualizados y métricas puramente fisicas perpetua un profundo vacio de
traduccion entre el impacto ecolégico real y el lenguaje financiero. En consecuencia,
mientras no se logre integrar un marco analitico que regionalice el origen del dafio
(mediante URP), cuantifique su magnitud con rigor (mediante ACV) y asigne un valor

econdmico a su mitigacion (mediante CRA), la identificacion de puntos criticos
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operativos seguira siendo especulativa. Superar esta carencia metodoldgica es el paso
ineludible para que el sector trascienda el mero discurso de la sostenibilidad; de lo
contrario, cualquier intento de transicidon hacia la economia circular carecera de validez
empirica, condenando a la horticultura a mantener una gestion reactiva que imposibilita

la correccion de fondo de sus procesos productivos.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el impacto, la variabilidad y el costo econdmico de las externalidades
ambientales en la produccion hidropénica de tomate (Solanum lycopersicum) bajo
invernadero, con el proposito de identificar los puntos criticos del sistema y generar
bases técnicas que fundamenten la transicion de la horticultura intensiva hacia

modelos de economia circular y sostenibilidad.

1.2.2. Objetivos especificos

e Construir una Unidad Representativa de Produccion (URP) para sistemas
hidropdnicos de tomate bajo invernadero en México y generar su inventario
ambiental, a fin de establecer un modelo base regionalizado.

e Analizar y comparar, mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), el desempefo ambiental de la URP frente a unidades de produccion
comercial, para determinar la variabilidad del sistema bajo condiciones
operativas heterogéneas.

e Estimar los Costos de Remediacion Ambiental (CRA) asociados a los impactos
identificados, integrando los resultados fisicos en indicadores econdémicos que
justifiquen financieramente la adopcion de practicas de mitigaciéon y

circularidad.

1.3. Preguntas de investigacion

e ;De qué manera la construccion de una Unidad Representativa de Produccién

(URP) mejora la precision y representatividad de la evaluacién ambiental en



1.4.

sistemas hidropdénicos de tomate frente a la dependencia de inventarios
genéricos internacionales?

¢, Cuadles son los factores técnicos y operativos que determinan la variabilidad
de los impactos ambientales al contrastar el modelo base (URP) con el
desempenio real de las unidades de produccién comercial?

¢ En qué medida la estimacion de los Costos de Remediacion Ambiental (CRA)
proporciona los argumentos financieros necesarios para justificar la adopcion

de practicas de mitigacion y la transicion hacia la economia circular?

Hipoétesis

La integracion metodolégica de una URP con un ACV genera una evaluacion
ambiental mas funcional, representativa y extrapolable que el uso de bases de
datos internacionales, al capturar de manera fidedigna las condiciones
tecnolégicas y operativas locales del sector hidropénico.

La variabilidad de los impactos ambientales entre sistemas hidropdnicos con
nivel tecnolégico similar esta determinada principalmente por la eficiencia en el
manejo agrondémico (optimizacién de riego y fertilizacién), mientras que la
infraestructura fisica representa una carga ambiental de caracter estatico.

La conversiéon de los impactos ambientales del ACV en métricas econdmicas
mediante los CRA facilita la toma de decisiones, al evidenciar el costo oculto de
las externalidades y proporcionar un argumento financiero soélido para la

transicion del sistema hacia esquemas de economia circular.



1.5. Estructura de la Tesis

Para dar respuesta al planteamiento del problema y cumplir con los objetivos trazados,
la presente investigacion se estructurd bajo la modalidad de tesis por compendio de
articulos cientificos, organizandose en cinco capitulos que mantienen un hilo conductor

l6gico y secuencial.

El Capitulo 1 comprende la introduccion general, donde se expone la problematica
ambiental y econdmica de la horticultura protegida, se justifica la pertinencia de evaluar
el sistema hidropdnico de tomate y se delimitan los objetivos, preguntas e hipotesis
que guian la investigacion. El Capitulo 2 presenta la revision de literatura,
estableciendo el marco tedrico-conceptual que sustenta el trabajo. En este apartado
se profundiza en las bases de las herramientas metodolégicas empleadas (ACV, URP
y CRA) y se exploran los principios de la economia circular aplicados a sistemas

agricolas como la via estratégica de mitigacion.

El desarrollo empirico de la investigacion se divide en dos fases complementarias. El
Capitulo 3 contiene el primer articulo cientifico, el cual tiene un enfoque de modelacién
y establecimiento de linea base. En este trabajo se construy6 y validé una Unidad
Representativa de Produccién (URP) para estandarizar la evaluacion ambiental,
traduciendo dichos impactos fisicos a Costos de Remediacion Ambiental (CRA). Este

capitulo aporta el marco de referencia metodolégico y econémico de la tesis.

Posteriormente, el Capitulo 4 presenta el segundo articulo cientifico, enfocado en
contrastar el modelo tedrico con la realidad operativa. Utilizando la URP como "regla
de medicion", se evaluo el desempefo ambiental de tres unidades comerciales con
nivel tecnolégico similar. Este capitulo resulta fundamental, ya que permite determinar
la variabilidad del sistema, demostrando empiricamente que, mientras la
infraestructura representa una carga estatica, el manejo agrondmico dicta las

fluctuaciones reales del impacto ambiental.

Finalmente, el Capitulo 5 expone las conclusiones generales de la tesis. En esta
secciodn se sintetizan los hallazgos de ambos articulos, se discuten sus implicaciones

conjuntas y se plantean recomendaciones orientadas a la transicion hacia la economia



circular, concebida como el mecanismo indispensable para la reduccion de las

externalidades en la horticultura intensiva.
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2. REVISION DE LITERATURA

21. Agricultura protegida e hidropoénica

La agricultura protegida se ha consolidado como uno de los pilares estratégicos de la
horticultura moderna debido a su capacidad para incrementar la productividad,
estabilizar el rendimiento y optimizar el uso de recursos frente a la variabilidad climatica
y la degradacion de los suelos agricolas. A nivel global, los sistemas bajo invernadero
han mostrado un crecimiento acelerado en las ultimas dos décadas, impulsado por la
necesidad de producir alimentos con altos estandares de calidad y por la expansion
de tecnologias de riego, climatizacién y nutricién vegetal capaces de sostener cultivos
intensivos a lo largo del afo (Gao et al., 2022). En este contexto, los sistemas
hidropdnicos han cobrado especial relevancia, ya que permiten un control mas preciso
de los flujos de agua y nutrientes, reducen la dependencia de suelos agricolas y
presentan una eficiencia significativamente mayor en el uso de recursos frente a los

sistemas convencionales de campo abierto (Noya et al., 2018)

En México, la agricultura protegida ha experimentado una expansion notable desde
principios del siglo XXI, particularmente en zonas de clima templado-seco del centro y
norte del pais. El crecimiento de este modelo ha sido asociado tanto a la disponibilidad
de infraestructura como al desarrollo de cadenas de exportacion de hortalizas frescas,
entre ellas el tomate, el pepino y el pimiento (SIAP, 2023) Segun cifras recientes, el
pais se mantiene como uno de los principales productores de tomate bajo invernadero
a nivel mundial, con mas del 40 % de su produccion total generada en sistemas de
agricultura protegida (Balbuena-Mascada etal., 2023). La combinacion de alta
demanda internacional, disponibilidad de mano de obra especializada y mejoras
tecnologicas ha impulsado la adopcidn de sistemas hidropdnicos de solucion nutritiva
recirculada y sustratos inertes como perlita y fibra de coco, que ofrecen mayor control
agrondmico y permiten manejar densidades de plantacion elevadas de manera

eficiente (Trejo-Téllez et al., 2012).

La eleccién del tomate (Solanum lycopersicum) como cultivo modelo para evaluar la
sostenibilidad de estos sistemas radica en sus altas exigencias fisiologicas y

agrondmicas. Las variedades comerciales de crecimiento indeterminado cultivadas
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bajo invernadero se caracterizan por ciclos productivos largos, altas tasas de
evapotranspiracion y una curva de absorcion de nutrientes exponencial. Para sostener
rendimientos competitivos, el cultivo exige un suministro constante de soluciones
nutritivas con elevada conductividad eléctrica, lo que se traduce en una dependencia
critica de fertilizantes de sintesis quimica, particularmente fuentes nitrogenadas (como
el nitrato de calcio) y potasicas. Esta intensidad metabdlica convierte al manejo
agrondmico, especificamente la eficiencia en la dosificacion de riego y nutricion, en el
verdadero motor del sistema, dictando en gran medida su éxito comercial y su huella

ecoldgica.

Como consecuencia de esta intensidad, la expansion de la agricultura protegida en
México ha puesto en evidencia desafios ambientales relevantes. Entre los principales
destacan el elevado consumo energético asociado al bombeo, ventilacion y
climatizacién; el uso intensivo de plasticos estructurales y agricolas; la fuerte
dependencia de los fertilizantes sintéticos (cuya manufactura posee una alta huella de
carbono); y la generacion de efluentes con altas concentraciones de lixiviados que,
cuando no son gestionados adecuadamente, pueden contribuir a procesos de
eutrofizacion en cuerpos de agua (Wang et al., 2025) A ello se suma la marcada
heterogeneidad tecnoldgica presente entre las unidades productivas, que va desde
invernaderos de tecnologia media hasta estructuras de alta tecnificacion, lo cual
genera una gran variabilidad en el desempefio ambiental y dificulta la caracterizacion

del sector bajo un esquema homogéneo.

La importancia econdmica y productiva del tomate hidroponico ha llevado a diversos
investigadores a enfatizar la necesidad de generar informacion técnica robusta sobre
sus impactos ambientales y su eficiencia en el uso de recursos. En multiples estudios
internacionales, se reconoce que la sostenibilidad de los sistemas hidropdnicos no
depende exclusivamente de los materiales estaticos del invernadero, sino de la
capacidad operativa del productor para gestionar el agua, seleccionar insumos y
mantener condiciones agrondmicas estables (Nascimento et al., 2020). En México,
donde la disponibilidad de datos locales es limitada y la variabilidad operativa es alta,

esta necesidad se vuelve el punto de partida fundamental para orientar la toma de
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decisiones técnicas y promover modelos productivos capaces de transitar hacia

esquemas de circularidad y competitividad sustentable.

2.2. Impactos ambientales en sistemas agricolas intensivos

Los sistemas agricolas intensivos, particularmente aquellos desarrollados bajo
esquemas de agricultura protegida, presentan un conjunto de impactos ambientales
asociados al uso concentrado de recursos y a la dependencia de insumos industriales.
Aunque estos modelos productivos han sido promovidos por su capacidad para
incrementar el rendimiento y mejorar la eficiencia en el uso del agua y nutrientes, la
literatura indica que su desempefio ambiental depende en gran medida de la gestion
energeética, la composicion de los materiales utilizados, la frecuencia de reemplazo de
insumos y las condiciones operativas especificas de cada unidad productiva (Boulard
et al., 2020).

La intensificacion de procesos, indispensable para alcanzar altos niveles de
productividad, implica cargas ambientales que se manifiestan desde la fabricacion de
la infraestructura hasta la operacion diaria del sistema. Uno de los aspectos mas
discutidos en la literatura es el elevado consumo energético requerido para mantener
condiciones Optimas de cultivo. En sistemas hidroponicos bajo invernadero, la energia
se destina principalmente al bombeo de agua y solucién nutritiva, a la operacion de
ventilacion, a la calefacciéon o enfriamiento y, en algunos casos, a la iluminacion
suplementaria. Estos requerimientos energéticos se traducen en emisiones de gases
de efecto invernadero que incrementan el calentamiento global y la huella de carbono
del sistema, especialmente en regiones donde la matriz energética depende de

combustibles fosiles (Wang et al., 2025).

Asimismo, la fabricacion y el transporte de materiales estructurales como acero,
aluminio y plasticos agricolas contribuyen de manera significativa al impacto ambiental
acumulado, lo que resalta la importancia de considerar el ciclo de vida completo del
sistema y no unicamente su fase operativa. Sumado al componente energético y
material, el consumo de agua representa un aspecto central en la evaluacion de la
sostenibilidad. Si bien la agricultura hidropoénica es reconocida por su alta eficiencia
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hidrica en comparacion con la produccion tradicional en suelo, la gestion inadecuada
de los drenajes puede generar pérdidas de nutrientes y residuos liquidos que impactan
cuerpos de agua cercanos y contribuyen a severos procesos de eutrofizacion del agua
dulce (Pomoni et al., 2023). La concentracion de nutrientes en solucion, la frecuencia
de recambio y el manejo de lixiviados son factores criticos que determinan la magnitud
de este impacto, el cual se intensifica en regiones con infraestructuras limitadas para

el tratamiento de efluentes agricolas.

Otro componente de suma relevancia es el uso de fertilizantes sintéticos, cuya
produccion industrial presenta una elevada huella energética. El uso intensivo de
fuentes de nitrogeno y fosforo en sistemas hidropdnicos, si bien favorece el control
agronomico del tomate, genera presiones ecoloégicas asociadas tanto a su
manufactura como a sus posibles emisiones al ambiente durante la operacién. De
forma paralela, la literatura destaca los impactos derivados de la produccion y el
descarte de materiales plasticos utilizados en sustratos, filmes de cubierta y
componentes de riego, cuyos residuos pueden acumularse y detonar problemas de
ecotoxicidad terrestre y acuatica cuando no reciben una disposicion final adecuada
(Farvardin et al., 2024).

Finalmente, la heterogeneidad tecnoldgica presente en la agricultura protegida,
particularmente en paises latinoamericanos, dificulta la caracterizacion ambiental del
sector bajo un enfoque uniforme. Las diferencias en infraestructura, nivel de
tecnificacion, calidad de los insumos y practicas de manejo generan variaciones
sustanciales en las cargas ambientales entre unidades productivas (Ramirez-Cando
et al., 2025). Esta variabilidad subraya la necesidad ineludible de emplear métodos
analiticos que incorporen representatividad territorial y permitan capturar la diversidad
operacional real del sistema, elemento que constituye el fundamento para la aplicacién

del Analisis de Ciclo de Vida en esta investigacion.
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2.3. Metodologias de evaluacion ambiental en sistemas agricolas

La evaluacién de impactos ambientales en sistemas agricolas ha evolucionado
considerablemente en las ultimas décadas, consolidandose un conjunto de
metodologias orientadas a cuantificar los efectos derivados del uso de energia, agua,
fertilizantes, materiales y practicas de manejo. Paralelamente al desarrollo de marcos
normativos de sostenibilidad, se han empleado diversas herramientas analiticas como
la huella de carbono, la huella hidrica, el analisis de emergia o herramientas de
proyeccion climatica como EX-ACT, las cuales evaluan cambios en emisiones o uso

de recursos bajo distintos escenarios productivos (FAO, 2018; Kythreotis et al., 2024).

Aunque estas aproximaciones metodoldgicas son sumamente utiles para ciertos fines
especificos, la literatura sefiala que suelen centrarse en dimensiones aisladas.
Metodologias como la huella de carbono o la huella hidrica abordan solo una fraccion
del problema ambiental, ya que no capturan de manera integral la complejidad y las
multiples interacciones metabdlicas de los sistemas agricolas modernos, lo que puede
derivar en la omision de impactos cruzados o en el traslado de cargas contaminantes

hacia otros rubros no evaluados (Hercher-Pasteur et al., 2021).

Frente a estas limitaciones metodoldgicas unidimensionales, el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) se ha posicionado como el enfoque mas robusto y ampliamente utilizado
para estudiar la sostenibilidad de diversos cultivos, desde sistemas extensivos de
granos hasta horticultura de alta tecnificacion (Greenhut et al., 2013; Notarnicola et al.,
2017). A diferencia de las herramientas anteriores, el ACV permite estimar impactos
simultdneos en multiples categorias, como cambio climatico, eutrofizacion,
ecotoxicidad y uso de recursos, mediante la evaluacion sistematica de todos los flujos

de materia y energia asociados a la produccién agricola.

A pesar de esta superioridad analitica, la aplicacion de evaluaciones ambientales
integrales no esta exenta de areas de oportunidad. Una limitante frecuente en la
literatura especializada es la alta dependencia de estudios de caso aislados y la
escasez de mecanismos que garanticen la representatividad territorial de los
inventarios, un desafio critico en regiones con alta heterogeneidad productiva como

América Latina (Ramirez-Cando et al., 2025).
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Adicionalmente, en lo que respecta a la dimension econdmica, aunque existen
lineamientos tedricos para la valoracion monetaria de los dafios ambientales, su
aplicacidén explicita para la toma de decisiones en estudios agricolas sigue siendo
limitada (Blomsma et al., 2019). La integracién formal entre el ACV y métodos de
valoracion econdomica como los Costos de Remediacion Ambiental (CRA) aparece en
la literatura de manera todavia incipiente (Hoof et al., 2020). Este vacio metodolégico
evidencia la necesidad de desarrollar marcos de evaluacion que no solo cuantifiquen

el dafo fisico, sino que aporten indicadores econémicos utiles para el sector.

2.4. EIl Analisis de Ciclo de Vida en la agricultura

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia estandarizada
internacionalmente que permite evaluar los impactos ambientales potenciales
asociados a un producto, proceso o sistema a lo largo de todas sus etapas, desde la
extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Su desarrollo conceptual y
normativo, consolidado principalmente a través de las normas ISO 14040 y 14044, ha
convertido al ACV en una herramienta fundamental para el analisis de la sostenibilidad
en sectores donde la interaccidn entre insumos industriales, recursos naturales vy

procesos productivos genera una alta complejidad ambiental (Finnveden et al., 2009).

En el ambito agricola, esta metodologia ha cobrado una relevancia indispensable
debido a la necesidad de comprender los impactos derivados tanto de la produccion
industrial de los insumos como de las operaciones propias del cultivo, la cosecha y la
poscosecha. La aplicacion del ACV en la agricultura presenta caracteristicas
particulares que la distinguen de otros sectores industriales. A diferencia de los
sistemas de manufactura cerrados, los sistemas agricolas involucran dinamicas
ecoldgicas y biogeoquimicas que pueden alterar significativamente los flujos de
materia y energia. Estos factores incluyen la respiracion y fotosintesis de los cultivos,
las pérdidas de nutrientes al suelo o al agua y la influencia directa del clima en los
requerimientos energéticos y operativos del sistema. Por ello, el ACV agricola requiere
un enfoque que considere con mayor detalle las condiciones locales y las practicas de

manejo especificas de cada regién (Notarnicola et al., 2017).
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En los sistemas de horticultura protegida, como los invernaderos hidropénicos, el ACV
se ha convertido en la herramienta idonea para identificar los principales puntos
criticos (hotspots), los cuales suelen concentrarse en la fase de produccion de insumos
estructurales y fertilizantes, asi como en la demanda energética durante la operacion
del sistema (Boulard et al., 2020). Diversos estudios han sefialado que la construccion
de la infraestructura puede representar una porcion significativa del impacto total,
especialmente en invernaderos que utilizan estructuras metalicas pesadas, sistemas
de climatizacion activos o grandes cantidades de plasticos agricolas (Pomoni et al.,
2023). A ello se suman los impactos derivados de la fabricacion de soluciones
nutritivas, cuya produccion implica altas cargas energéticas y emisiones asociadas a

procesos industriales intensivos.

A pesar de su indiscutible rigor técnico, el ACV tradicional presenta ciertas limitaciones
inherentes para su uso directo en los procesos de toma de decisiones. El primer
desafio interpretativo radica en que sus resultados se expresan en unidades fisicas,
tales como kilogramos de CO, equivalente, metros cubicos de agua o kilogramos de
fésforo equivalente. Si bien estos indicadores aportan informacion ambiental de alto
valor cientifico, no siempre resultan intuitivos para los productores, gestores o
responsables de politicas publicas, quienes requieren métricas tangibles para justificar

inversiones y cambios operativos.

Mas alla del reto que supone la interpretacion de sus resultados, la consolidacion del
ACV como instrumento de gestion agricola enfrenta un obstaculo aun mayor al
trasladarse a la realidad de las regiones emergentes. Si bien la metodologia posee un
disefio analitico sélido, su estructura original responde a contextos con alta
disponibilidad de informacion y sistemas productivos altamente estandarizados. Por
consiguiente, intentar aplicar este marco evaluativo en zonas con una profunda
heterogeneidad tecnologica y vacios de datos primarios revela barreras estructurales
que comprometen la precision de las evaluaciones y exigen una adaptacion

metodoldgica ineludible.
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2.5. Limitaciones del ACV en contextos latinoamericanos

La aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida en la agricultura latinoamericana enfrenta
un conjunto de limitaciones estructurales y metodolégicas que influyen de manera
directa en la representatividad y confiabilidad de los resultados. A diferencia de
regiones con sistemas de informacion agricola consolidados, América Latina se
caracteriza por una alta heterogeneidad productiva, variabilidad tecnologica y una
disponibilidad limitada de datos primarios sobre consumos reales de insumos,
eficiencia energética, practicas de manejo y rendimiento de los sistemas agricolas
(Aramendis et al., 2018; Serrano Mancilla & Carrillo, 2011) Esta combinacién de
factores dificulta la construccion de inventarios robustos que reflejen adecuadamente
las condiciones operativas de los sistemas productivos, obligando con frecuencia al

uso de estimaciones o referencias provenientes de otras regiones geograficas.

Una de las principales limitaciones del ACV en este contexto radica en la escasa
disponibilidad de informacion primaria sistematizada y en la ausencia de mecanismos
institucionales que permitan la recoleccion continua de datos ambientales. Muchos
productores carecen de registros precisos sobre consumos de energia, fertilizantes o
materiales estructurales, y las variaciones entre unidades productivas son tan amplias
que dificultan la extrapolacién de datos de un caso especifico hacia modelos mas
amplios. Esto genera inventarios incompletos o fragmentados, incrementa la
incertidumbre y limita la capacidad del ACV para caracterizar de manera robusta los

impactos ambientales del sistema.

Asimismo, la mayoria de los estudios de ACV realizados en la region dependen de
bases de datos internacionalizadas como Ecoinvent, cuyo contenido se basa
predominantemente en procesos industriales y agricolas europeos o norteamericanos
(UNEP etal.,, 2020). Aunque estas bases de datos ofrecen una estructura
estandarizada y una amplia cobertura de procesos, la falta de ajustes regionales puede
conducir a estimaciones ambientales que no reflejan las particularidades locales del
sector, especialmente en lo referente a la matriz energética, la procedencia de los
insumos, la durabilidad de la infraestructura o los patrones de manejo agronémico.

Esto resulta criticamente problematico en sistemas intensivos como los hidropénicos
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bajo invernadero, donde pequefias variaciones en la densidad de plantacion, la
frecuencia de riego o los materiales de construccion pueden modificar

significativamente el impacto total (De Anda & Shear, 2017).

Adicionalmente, la estructura productiva agricola en América Latina presenta desafios
inherentes a su propia diversidad. La coexistencia de unidades altamente tecnificadas
con invernaderos de baja inversion genera contrastes operativos que complican el uso
de un unico inventario o modelo para caracterizar al sector (Soria-Ruiz et al., 2021).
Ante esto, la mayoria de los estudios disponibles suelen basarse en casos de
evaluacion individuales, lo cual limita la comparabilidad, dificulta la identificacion de
patrones comunes en el desempefo ambiental y restringe la capacidad de los
investigadores para construir escenarios alternativos realistas (Gallardo, 2024). Por
otra parte, la variabilidad climatica exige manejos diferenciados; en regiones calidas y
aridas, por ejemplo, la necesidad de ventilacion o enfriamiento intensivo modifica
drasticamente el consumo energético y la huella de carbono del sistema (Rojas-Rishor
et al., 2022). Sin un enfoque que incorpore estas diferencias territoriales, los resultados

corren el riesgo de ser generalizados de manera inapropiada.

Una limitacion adicional que frena la adopcion del ACV es la falta de mecanismos de
interpretacion econémica. Aunque esta metodologia ofrece un analisis detallado de las
cargas ambientales en términos fisicos, estos resultados resultan sumamente dificiles
de traducir a decisiones productivas en sectores sensibles a los costos operativos y a
la rentabilidad econdémica (Perevochtchikova, 2013). Esta triada de limitaciones
metodoldgicas, la dependencia de bases de datos extranjeras, el uso de casos de
estudio no extrapolables y la desconexidon con el lenguaje financiero, hace
indispensable la integracion de nuevas herramientas analiticas capaces de

regionalizar los inventarios y monetizar los impactos ambientales.
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2.6. Unidades Representativas de Produccion (URP) como estrategia de
regionalizaciéon

Las Unidades Representativas de Produccién (URP) se desarrollaron originalmente en
el Agricultural & Food Policy Center (AFPC) de la Universidad de Texas A&M como un
meétodo para describir de manera estructurada la operacion tipica de un conjunto de
unidades productivas con caracteristicas tecnologicas y econdmicas similares
(Sagarnaga et al., 2018). A diferencia de los estudios basados en casos de evaluacion
individuales, las URP sintetizan la experiencia de productores y especialistas mediante
paneles técnicos y registros operativos empiricos, 10 que permite construir modelos
que representan el funcionamiento promedio de un sistema productivo bajo

condiciones regionales especificas.

Su principal fortaleza radica en la capacidad de capturar la variabilidad existente entre
unidades productivas sin perder coherencia en la representacion general del sistema.
Esta caracteristica resulta particularmente relevante en sectores agricolas donde las
diferencias en la infraestructura, el uso de materiales, las estrategias de riego y el
manejo agrondmico influyen de manera directa y significativa en el desempefo
ambiental y productivo (Bessou, 2016). En este sentido, las URP permiten estructurar
inventarios y escenarios con un mayor grado de realismo analitico que los obtenidos

a partir de una sola unidad de estudio.

En el contexto del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), las URP ofrecen una via
metodoldgica rigurosa para regionalizar los inventarios y reducir la dependencia de
bases de datos internacionalizadas que, como se discutié anteriormente, no siempre
reflejan las particularidades operativas locales. La incorporacion de parametros
propios del territorio mejora sustancialmente la representatividad de los resultados y
disminuye la incertidumbre asociada a la evaluacion ambiental. Asimismo, esta
herramienta facilita la comparacion de escenarios alternativos, ya que permite
modificar variables tecnolégicas o de manejo bajo una estructura validada y

empiricamente comprobable.

En consecuencia, la aplicacion de las URP permite contextualizar metodolégicamente

el ACV en sistemas agricolas caracterizados por una alta heterogeneidad, como la
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produccion hidropénica de tomate bajo invernadero en México. La integracion de este
enfoque en la presente investigacion cumple un propdsito dual: en primer término,
aporta la representatividad técnica necesaria para reducir la incertidumbre en la
construccién del inventario ambiental y en el calculo de las cargas fisicas; y en segundo
término, establece la base cuantitativa requerida para estimar posteriormente los
Costos de Remediacion Ambiental (CRA), articulando de manera empirica la

evaluacion ecoldgica con la dimension econdmica del sistema.

2.7. Costos de Remediacién Ambiental (CRA) para la toma de decisiones

Los Costos de Remediacion Ambiental (CRA) constituyen un enfoque econémico que
permite asignar un valor monetario a los impactos ambientales generados por un
sistema productivo. Su principio fundamental radica en estimar el costo tedrico
asociado a mitigar, compensar o restaurar los dafios ocasionados por emisiones,
consumos de recursos o alteraciones ecoldgicas identificadas mediante metodologias
de cuantificacion fisica, como el Analisis de Ciclo de Vida (Hoof et al., 2022). Este tipo
de valoracion busca establecer una relacidon cuantitativa entre las cargas ambientales
y los costos sociales asociados a su mitigacion .(Perevochtchikova, 2013) De esta
forma, se facilita la interpretacion de los resultados técnicos, especialmente en
sectores donde la toma de decisiones esta fuertemente influenciada por factores
financieros. En el caso del cambio climatico, por ejemplo, diversos organismos
internacionales han desarrollado estimaciones del costo social del carbono que
representan el valor econémico de los danos causados por una tonelada adicional de
CO, emitida a la atmésfera (Naredo & Gomez-Baggethun, 2012). Estos valores sirven
como referencia estandarizada para convertir las emisiones en montos comparables

entre escenarios o tecnologias alternativas.

En contextos agricolas, la integracion de los CRA mediante los resultados del ACV
permite evaluar de manera integral el desempeno de un sistema intensivo, ya que
incorpora tanto la magnitud fisica del impacto como su relevancia econémica. Esto
resulta especialmente util en la produccion hidropénica bajo invernadero, donde los

costos ambientales asociados al uso de energia, fertilizantes sintéticos y materiales
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estructurales suelen representar una parte critica de las externalidades totales
(Barbosa et al., 2015). Al traducir estas cargas en valores monetarios, los CRA
permiten identificar objetivamente qué procesos o insumos generan mayor dafio y, por
ende, donde existe mayor potencial para mejorar la eficiencia operativa. En sistemas
donde la rentabilidad es un factor limitante, contar con esta estimacién permite
visualizar la dimensién oculta de los costos de produccion, complementando las
herramientas tradicionales de evaluacién financiera y proporcionando el argumento
econdmico necesario para incentivar la transicion hacia modelos mas eficientes y

circulares (Liantas et al., 2023).

2.8. Fundamentos de la Economia Circular

El crecimiento econdémico global y el desarrollo agricola se han sustentado
histéricamente en un modelo de produccion de caracter lineal, estructurado bajo el
paradigma de "extraer, fabricar, consumir y desechar". Las externalidades negativas
de este modelo, tales como el agotamiento de los recursos y la severa degradacion
ambiental, han exigido una transformacion sistémica. Esto ha posicionado a la
Economia Circular (EC) como el nuevo paradigma tecno-econdémico orientado a
desvincular el desarrollo productivo del consumo desmedido de recursos finitos
(Geissdoerfer et al., 2017).

Sin embargo, la adopcion de la EC en los sectores productivos enfrenta un reto
metodoldgico profundo. En la literatura y en las politicas publicas, la circularidad
frecuentemente se ha abordado como un concepto macroeconémico abstracto o como
un mero discurso de sostenibilidad corporativa (Kirchherr et al., 2017). Para que este
paradigma posea una verdadera utilidad analitica y gerencial en la agricultura, resulta
imperativo desestructurar esta abstraccion tedrica y traducirla en variables tangibles,

medibles y cuantificables a nivel de unidad de produccion.

Para lograr esta operativizacion, es necesario establecer parametros de referencia
sobre los cuales evaluar el nivel de circularidad de un sistema. La literatura ha
desarrollado diversas visiones y marcos analiticos, siendo uno de los mas extendidos
la jerarquizacion de las estrategias "R", las cuales abarcan desde enfoques
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preventivos como rechazar o repensar, hasta correctivos como el reciclaje o la
recuperacion. No obstante, para los fines de esta investigacion, dichas clasificaciones
no se asumen como listados prescriptivos o taxonomias rigidas, sino como directrices
funcionales que permiten identificar donde y cédmo se pueden optimizar los flujos

metabdlicos del sistema productivo (Morseletto, 2020).

Bajo esta Optica paramétrica, el enfoque circular demuestra que no todas las acciones
de mitigacion tienen el mismo valor. Por ejemplo, el reciclaje convencional, aunque es
frecuentemente sobrevalorado en el sector primario, representa en realidad una
estrategia reactiva de baja eficiencia que demanda altas cantidades de energia. La
verdadera transicion hacia la circularidad exige priorizar los circulos internos mediante
estrategias que conserven la energia y los materiales originales, tales como la
reduccion en origen del uso de agroquimicos, la recirculacién de soluciones nutritivas

o la prolongacion de la vida util de la infraestructura.

La incorporacién de este modelo como solucién a la problematica de la horticultura
intensiva exige ir mas alla de la adopcion declarativa de buenas practicas. Se requiere
forzosamente un andamiaje analitico capaz de medir y cuantificar si la aplicacién de
estas estrategias de mitigacion reduce de manera efectiva y comprobable la huella
ecologica del sistema. Esta necesidad ineludible de evaluar empiricamente la
circularidad es el detonante que justifica la integracion de metodologias de medicion
fisica y valoracién econdmica, estableciendo el puente definitivo entre el marco

conceptual y la toma de decisiones agrondmicas.

2.9. Transicion hacia la Economia Circular en la horticultura intensiva

El desarrollo de la horticultura protegida moderna se ha fundamentado histéricamente
en un modelo tecno-econdmico de caracter lineal, regido por el paradigma de "extraer,
fabricar, consumir y desechar". Si bien este enfoque ha permitido maximizar los
rendimientos agronémicos para hacer frente a la creciente demanda alimentaria, su
alta dependencia de insumos fosiles, fertilizantes sintéticos y plasticos agricolas de un
solo uso ha desencadenado una externalizacion masiva de costos ambientales. Ante
este panorama, la EC aplicada a la agricultura emerge como un modelo sostenible
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indispensable que aborda el agotamiento de los recursos naturales y la contaminacion
mediante la reutilizacion, el reciclaje y la optimizacion de los flujos de materia y energia
(Velasco-Mufioz et al., 2021).

El interés cientifico y técnico por la transicién circular en el sector agropecuario ha
crecido de manera exponencial, desplazando el enfoque de la gestion de residuos
hacia el disefio de sistemas agroalimentarios integramente sostenibles (Krsti¢ et al.,
2023). En el contexto latinoamericano, la adopcion de la EC se encuentra en una fase
de transicion operativa, concentrandose en la valorizacidon de subproductos, el
aprovechamiento energético de la biomasa y la reduccion de la linealidad en cadenas
agroindustriales. No obstante, su consolidacién definitiva depende de una mayor
articulacion institucional y del desarrollo de marcos de evaluacion metodoldgicos

adaptados a la heterogeneidad tecnolégica de la region.

La adopcién de modelos de negocio circulares en la agricultura esta intrinsecamente
ligada a la dinamica del mercado y la percepcién social; sin embargo, existe una brecha
persistente entre la preocupacion ambiental declarada y la disposicion real a pagar un
sobreprecio. Aunque autores como Aschemann-Witzel & Zielke, (2017) sefalan el
costo como la principal barrera, datos recientes para el sector agroindustrial en México
indican que el 65% de los consumidores percibe los productos sostenibles como
excesivamente caros, y apenas un 34% manifiesta una disposicion real a pagar un
sobreprecio (Sherwell, 2025). No obstante, esta resistencia al precio convive con una
demanda critica de claridad, ya que el 70% de los consumidores mexicanos sefala

una falta de informacién y exige mayor transparencia en los procesos productivos.

Para que la transicion hacia una horticultura baja en emisiones sea viable, el valor
afadido de la sostenibilidad no solo debe existir, sino ser técnica y comercialmente
verificable. La implementacion de sistemas de trazabilidad y la internalizacion de
externalidades permiten mitigar la asimetria de informacion, respondiendo a una
tendencia global donde el 92% de los consumidores confia en marcas que demuestran
responsabilidad socioambiental, mientras que un 73% afirma que dejaria de consumir
productos de empresas que ignoren la crisis climatica (Deloitte Insights, 2024). Bajo

este enfoque, el uso de indicadores robustos alineados con marcos como la
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Taxonomia Sostenible de México (SHCP, 2025) resulta esencial para proporcionar la
certidumbre necesaria que sustente las ventajas competitivas, evitando el
greenwashing y permitiendo que el consumidor valore y valide el esfuerzo de

sostenibilidad en el punto de venta.

A pesar de estos avances, la literatura advierte sobre una barrera critica inherente a
los sistemas intensivos, consistente en que la adopcién de principios circulares
requiere mediciones estandarizadas y verificables para evitar practicas superficiales
de lavado verde. Es en este punto donde el ACV se posiciona como el instrumento
técnico idoneo para diagnosticar el grado de linealidad del invernadero e identificar los
puntos criticos, como el consumo de fertilizantes y agua. La materializacion de estas
estrategias exige trascender el analisis fisico para convertirse en politicas de gestion
empresarial viables, un proceso donde la estimacién de los CRA actua como el puente
definitivo entre la ecologia y la rentabilidad. El analisis de la literatura en agricultura
protegida revela un campo de estudio donde, si bien la sostenibilidad y la circularidad
son temas emergentes, persisten retos metodolégicos complejos debido a la alta
especializacion y la escasez de datos técnicos especificos para el sector. En este
escenario, la Economia Circular busca abrirse paso como un nuevo paradigma mas
que como una simple teoria, enfrentando el desafio de ir mas alla del reciclaje para

enfocarse en el cierre real de bucles y la reduccion efectiva del desecho.

En este contexto, los Costos de Remediacién Ambiental funcionan como una
herramienta practica, util y replicable para la homogenizacién de la informacion. Mas
que buscar un valor de mercado estatico, el CRA actua como una contramedida frente
al riesgo de que los mecanismos de financiamiento verde se conviertan en permisos
de contaminacién sin parametros claros, asegurando que la transicion se fundamente
en un trabajo plausible que evite el greenwashing. Al traducir la complejidad técnica en
una métrica comun, esta valoracion no se erige como un unico catalizador, sino como
una plataforma de conciencia que vincula al tomador de decisiones con el consumidor
final, facilitando la visién interdisciplinaria necesaria para abordar la agricultura desde

una perspectiva genuinamente integral.
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3. USO DE UNIDADES DE PRODUCCION REPRESENTATIVAS PARA LA
VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE SISTEMAS DE
PRODUCCION DE TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICUM) HIDROPONICO
BAJO INVERNADERO*

Resumen

La agricultura protegida mediante sistemas hidroponicos ha cobrado gran relevancia
en México debido a su eficiencia productiva e importancia econémica, pero plantea
multiples desafios operativos y ambientales, resaltando el impacto ligado al consumo
intensivo de recursos y la generacion de residuos. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar los impactos ambientales de la produccién de jitomate rojo bajo invernadero a
través de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), utilizando una Unidad Representativa de
Produccién (URP) como modelo técnico de referencia. La hipétesis planteada fue que
es posible identificar, jerarquizar y traducir los impactos ambientales del sistema
mediante su cuantificacion en costos de remediacion ambiental, facilitando asi la
formulacion de estrategias de mitigacion.

La investigacion se desarroll6 en tres fases: i) disefio y validacién de la URP con base
en revision bibliografica, paneles de expertos y encuestas a productores; ii) analisis
ambiental mediante un Analisis de ciclo de vida a través del software Open LCA
considerando cuatro categorias de impacto clave: calentamiento global, consumo de
agua, eutrofizacién y ecotoxicidad terrestre; vy iii) conversién de los impactos a costos
economicos utilizando fuentes internacionales como el Banco Mundial y UNEP.

Los resultados estimaron un costo promedio de remediacion ambiental de 745.62
ddlares por tonelada de tomate producido, con impactos distribuidos en calentamiento
global (43 %), consumo de agua (35 %), eutrofizacién (21 %) y ecotoxicidad (1 %).
Estos hallazgos resaltan la contribucion critica de los fertilizantes y del uso hidrico, y
demuestran que el enfoque propuesto constituye una herramienta util para orientar
intervenciones técnicas y politicas hacia una produccion agricola mas sostenible

Palabras clave: Impacto ambiental, Unidades Representativas, Analisis de ciclo de

Vida, Costo de Remediacion Ambiental.

*Articulo enviado a la revista Environmental Impact Asessment; 39
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USE OF REPRESENTATIVE PRODUCTION UNITS FOR ENVIRONMENTAL
IMPACT ASSESSMENT OF HYDROPONIC GREENHOUSE TOMATO (SOLANUM
LYCOPERSICUM) PRODUCTION SYSTEMS

Abstract

Protected agriculture through hydroponic systems has gained significant importance in
Mexico due to its productive efficiency and economic relevance, but it also poses
multiple operational and environmental challenges, emphasizing the impact associated
with intensive resource consumption and waste generation. This study aimed to
evaluate the environmental impacts of greenhouse tomato production using a Life
Cycle Assessment (LCA), with a Representative Production Unit (RPU) as a technical
reference model. The hypothesis was that it is possible to identify, rank, and translate
the environmental impacts of the system by quantifying them as environmental
remediation costs, thereby facilitating the formulation of mitigation strategies.

The research was structured into three phases: (i) design and validation of the RPU
based on a literature review, expert panels, and producer surveys; (ii) environmental
evaluation through LCA using the OpenLCA software, considering four key impact
categories: global warming, water consumption, freshwater eutrophication, and
terrestrial ecotoxicity; and (iii) conversion of these impacts into economic costs using
reference values from international organizations such as the World Bank and UNEP.

The results estimated an average environmental remediation cost of 745.62 USD per
ton of tomatoes produced, with impacts distributed as follows: global warming (43%),
water consumption (35%), eutrophication (21%), and terrestrial ecotoxicity (1%). These
findings highlight the critical role of fertilizers and water use, and demonstrate that the
proposed approach is a valuable tool to guide technical and policy decisions toward
more sustainable agricultural production.

Keywords: Environmental Impact, Representative Units, Life Cycle Analysis,

Environmental Remediation Cost, Hydroponics
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3.1. INTRODUCCION

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) constituye una herramienta fundamental
para identificar, analizar y gestionar los efectos de las actividades humanas sobre el
entorno natural (Perevochtchikova, 2013b). En el sector agricola, la EIA permite
comprender como los sistemas productivos inciden en los recursos naturales, como el
agua, el suelo y la biodiversidad, y como pueden contribuir a procesos de degradacién
ambiental. Este enfoque se vuelve especialmente relevante ante los desafios actuales
que enfrentan los sistemas alimentarios globales, como el cambio climatico, la escasez
hidrica, la pérdida de servicios ecosistémicos y la contaminacion de suelos (FAO,
2024b). Entre las principales problematicas ambientales asociadas a la agricultura
intensiva destacan las externalidades negativas, es decir, aquellos impactos que no se
integran en los costos de produccion ni son asumidos directamente por los productores
(Manzanares & Manuel, 2014). Estas externalidades incluyen la emision de gases de
efecto invernadero, la contaminacién por agroquimicos y la generacién de residuos no
biodegradables. En respuesta, ha surgido una tendencia internacional hacia la
internalizacion de estos costos mediante politicas publicas, certificaciones voluntarias
y exigencias del mercado. No obstante, este proceso representa un reto para los
sistemas agricolas de pequefa y mediana escala, que a menudo carecen de
capacidades técnicas, organizativas y econdmicas para adaptarse a estas nuevas
condiciones (Audouin & de Wet, 2012).

En este contexto, es prioritario cuantificar los impactos y disefiar estrategias para
mitigarlos. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia robusta para evaluar
los impactos ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un sistema,
desde la adquisicién de materias primas hasta la disposicion final (Perevochtchikova,
2013). Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada en el sector agricola, aunque
su implementacién en contextos de unidad productiva aun enfrenta limitaciones
derivadas de la disponibilidad de datos y la complejidad de interpretacion. Por ello, es
necesario adaptar el enfoque del ACV a esta escala, facilitando su aplicacién en

diversos sistemas de produccion y condiciones ambientales.
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Para atender estas necesidades, este estudio propone una aproximacion
metodoldgica que combina el ACV con la metodologia de Unidades Representativas
de Produccion (URP), con el fin de reflejar de manera mas realista las condiciones
técnicas, productivas y socioecondmicas de los sistemas agricolas al nivel de unidad
productiva. Adicionalmente, usa los “costos de remediacion ambiental” como una
estrategia para traducir los impactos identificados por el ACV en unidades monetarias,
permitiendo asi su comparacion y jerarquizacién. Para priorizar acciones de mitigacion
y facilitar la toma de decisiones. Asi, el objetivo del presente trabajo es evaluar el
impacto ambiental de un sistema de produccidén agricola mediante la aplicacion del
ACV, caracterizandolo través de la generacién de una URP y complementado con la
estimacion de costos de remediacion, con el propdsito de generar evidencia que
sustente la formulacion de estrategias de mitigacion y decisiones orientadas a la

sostenibilidad en el sector agricola.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Modelado de la Unidad Representativa de Produccion

La produccion de tomate bajo invernadero mediante técnicas hidropoénicas fue
seleccionada como caso de estudio debido a su creciente relevancia dentro del
panorama agricola nacional. Este cultivo representa actualmente el 2.4 % del valor
total de la produccion agropecuaria y el 8 % de las exportaciones agroalimentarias de
México (SIAP, 2023) y ha mantenido una tasa de crecimiento del 10 % anual en la
ultima década (SIACON, 2023). Esta expansion ha sido impulsada por incentivos de
mercado y politicas de modernizacion agricola, que han promovido modelos
productivos intensivos en tecnologia y recursos. Sin embargo, estos sistemas
presentan desafios ambientales significativos, como el elevado consumo energético,
el uso intensivo de insumos sintéticos, la generaciéon de residuos plasticos y la presion

sobre acuiferos (Inglese, 2022; Mongeon et al., 2025).

Para la construccion de la URP, se llevd a cabo un proceso metodoldgico adaptado
con el fin de reflejar de manera realista un sistema promedio de produccion de tomate
bajo invernadero, correspondiente a un rango tecnoldgico de nivel basico a medio
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segun De Anda & Shear, (2017) y Rojas-Rishor et al., (2022). Esta adaptacion

metodoldgica se estructurd en tres fases complementarias. En una primera etapa, se

realiz6 una revision documental enfocada en la produccién de tomate rojo bajo

invernadero en México. Se seleccionaron articulos cientificos, manuales técnicos,

libros y trabajos académicas que describieran sistemas de cultivo ubicados

preferentemente en la zona centro del pais, o en regiones con caracteristicas

agroclimaticas similares, priorizando sistemas con una escala de produccion

aproximada de una hectarea (Cuadro 3.1). Con esta revision se esquematizé un

modelo técnico preliminar de invernadero, integrando datos relativos al consumo de

insumos, infraestructura, energia, manejo del cultivo y rendimiento.

Cuadro 3.1. Fuentes bibliograficas para la construccion del modelo

Tematica Articulos cientificos Manuales Libros Tesis
Manejo Zambrano, 2009 INTA, 2022 Loya et al., 2019 Mata-Vazquez, 2010
|
estructura Arvizu , 2018 Herrera, 1999 Reséndez et al., Mufioz et al., 2019
2011
Castafieda-Miranda et al., Morales et al., Mora, 2003 Sobrino, 2019
2007 2017
Delgado-Tobén et al., 2020a, Vasquez et al.,
2020b 2010

Veldzquez & Ojeda, 2015

Manejo del cultivo

Moreno et al., 2012

Aguilar et al., 2011

Castafares, 2020

Francisco et al., 2008

Barrios, 2004

Bravo, 2018

Lozano, 2009

Rangel et al., 2011

Castillo et al., 2022

SAGARPA, 2017

Santos et al., 2010

Salazar Ordofiez et al.,
2022

Chan et al., 2005 Velazquez & Zamora et al., 2021 Solis & Pinto, 2020
Ojeda, 2015
Cih-Dzul et al., 2011 Valenzuela et al., 2014
Daniel Ortega-Martinez et al.,
2010
de la Rosa-Rodriguez et al.,
2016
Dimas et al., 2008
Fajardo Vargas et al., 2016
Garcia et al., 2018
Juarez-Maldonado et al., 2015
Velazco et al., 2011
Temas Boulard et al., 2020 Moreno et al., Romero, 2016
relacionados 2008
(hidroponia, Bravo et al., 2013
nutricion, cultivos
intensivos, Casallas et al., 2024
impacto Cortés et al., 2018
ambiental en Coxca et al., 2019
sistemas

agricolas, etc.)

Gumisiriza et al., 2022

Luna-Fletes et al., 2018
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Vargas-Canales et al., 2018
Najera et al., 2006
Orona et al., 2022

Véazquez et al., 2011

Zermefo-Gonzalez et al.,
2021

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se llevd a cabo una sesion con un panel de expertos, definido como
un grupo de profesionales con experiencia técnica comprobada en al menos una de
las siguientes areas: asesoramiento agrondmico, produccion directa, disefio e
implementacion de sistemas hidroponicos bajo invernadero. Esta sesion tuvo como
propdsito validar y ajustar los valores técnicos preliminares, considerando criterios de
viabilidad técnica, frecuencia de uso y adaptabilidad al contexto real de pequefios y
medianos productores similar a lo que realiza en su estudio Kuo et al., (2005) .
Finalmente, se realiz6 una ronda de validacibn complementaria mediante una
encuesta en linea dirigida a personas involucradas activamente en la produccion,
construccidon o asesoramiento técnico de cultivos hidroponicos de tomate. Esta ultima
fase permiti6 afinar los parametros técnicos del modelo, confirmando su
representatividad con base en las respuestas de actores directamente relacionados

con el sistema productivo.

Los aspectos técnicos considerados para el disefio de la URP se dividieron en tres
categorias principales. En primer lugar, se analizaron los insumos de produccion,
recopilando informacion sobre el consumo de agua, fertilizantes, productos
fitosanitarios y las dosis promedio aplicadas durante un ciclo de cultivo de la regién.
En segundo lugar, se evaluaron los materiales agricolas, incluyendo datos sobre el uso
de semillas, tipos de sustrato empleados y componentes del sistema de cultivo, tales
como sistemas de riego por goteo, tuberias y otros accesorios técnicos. Finalmente,
se incorporaron los materiales constructivos asociados a la infraestructura del
invernadero, como estructuras metalicas (acero galvanizado) y plasticos de cobertura

(especificamente polietileno de baja densidad).
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3.2.2. EIACV

El ACV fue seleccionado como herramienta metodoldgica principal debido a su
enfoque integral y estandarizado para la evaluacion ambiental de productos vy
procesos, conforme a la norma ISO 14040 (ISO, 2006). Las fases metodologicas
correspondientes a la definicion del objetivo y alcances, andlisis de inventario; asi

como a la evaluacion de los impactos del ciclo de vida, se describen a continuacion.

3.2.3. Definicién del objetivo y alcance

El objetivo de este estudio fue identificar y cuantificar los impactos ambientales
asociados con la produccién de tomate rojo bajo un sistema hidropdnico en
invernadero, cuyas caracteristicas técnicas han sido detalladas en las secciones
anteriores. La delimitacion del sistema de produccion analizado abarcé desde la etapa
de preparacion del invernadero hasta la cosecha. Esta delimitacion incluyd el consumo
de energia y agua por ciclo productivo, asi como la amortizacién de los materiales e
infraestructuras del sistema, tales como el acero estructural (con una vida util estimada
de 30 afios) y las cubiertas plasticas (con una vida util de 4 anos). El estudio buscé
aproximarse en lo posible al enfoque “de la cuna a la tumba” respondiendo a la
recomendacién de autores como Bidstrup, (2015) y Tukker, (2000)quienes destacan
la importancia de considerar todo lo posible del ciclo de vida para capturar con mayor

precision los impactos ambientales asociados con la produccion agricola.

Asi se consideraron dentro de los limites del sistema las siguientes etapas:
construccion y acondicionamiento del invernadero, preparacion del sustrato, manejo
del cultivo y proceso de cosecha (Figura 3.1). Para estandarizar los resultados y
permitir su comparacion con otros sistemas agricolas, se definié como unidad funcional

(UF) la produccién de una tonelada de tomate rojo.
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Figura 3.1. Limites del sistema de la produccién de tomate hidroponico bajo invernadero.

Fuente: Elaboracion propia basado en ISO 14040

3.2.4. Analisis del Inventario

Las entradas y salidas del sistema se establecieron a partir del modelo construido para
la URP. Este modelo permitidé cuantificar de forma estandarizada los flujos de
materiales y energia asociados a cada proceso dentro del limite del sistema. Para ello,
se consideraron insumos como agua, fertilizantes, energia eléctrica, plasticos,
sustratos y productos fitosanitarios, asi como las emisiones y residuos generados en
cada etapa. Como se menciond, los datos primarios fueron obtenidos de la revision
bibliografica y validados mediante consulta a expertos, mientras que los datos de fondo
(background data) provienen de bases de datos internacionales como Ecolnvent y

ELCD, priorizando aquellos con representatividad geografica en México.

3.2.5. Evaluacién del impacto ambiental

El impacto ambiental del inventario fue cuantificado aplicando la método ReCiPe 2016
en punto medio (H) seleccionando para el analisis cuatro categorias de impacto:
calentamiento global (CG), consumo de agua dulce (CA), eutrofizacion del agua dulce

(EA) y ecotoxicidad del suelo (ES), siguiendo criterios similares a los propuestos por
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Socarras et al., (2018) y lo mencionado por Alhashim et al., (2021) y Nemecek et al.,
(2019); esta eleccion de categorias corresponde a su alta relevancia en contextos
agricolas intensivos. La asignacién de impactos se realizoé con el Software OpenLCA
version 2.2 por su flexibilidad y capacidad para gestionar bases de datos complejas
(Avalos & Nuriez, 2018).

Se consideraron las cuatro categorias impacto que son frecuentemente referidas en
estudios de ACV para la produccién agricola bajo diversas modalidades, incluidas la
hidroponia, el fertirriego y la produccion organica (Giraldi-Diaz et al., 2018; Sanz et al.,
2008), a saber: el calentamiento global, las emisiones de gases de efecto invernadero,
la eutrofizacién del agua dulce y la ecotoxicidad del suelo. El calentamiento global,
medido en kilogramos de CO, equivalente, es una de las categorias mas criticas, ya
que la agricultura contribuye notablemente a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), especialmente a través del uso de energia, fertilizantes y transporte
(Clark & Tilman, 2017). El consumo de agua dulce es especialmente relevante en las
actividades agricolas, aunque la hidroponia es mas eficiente que los sistemas de
produccion sobre el suelo, su uso sigue teniendo implicaciones sobre la disponibilidad

de recursos hidricos locales (Gheewala et al., 2014).

La eutrofizacién del agua dulce, causada por el escurrimiento de nutrientes como
nitrégeno y fésforo, puede provocar alteraciones ecolégicas severas en cuerpos de
agua cercanos, fendbmeno documentado ampliamente en zonas agricolas con uso
intensivo de fertilizantes solubles (Schoumans etal., 2015). Finalmente, la
ecotoxicidad del suelo que esta directamente relacionada con la disposicidon
inadecuada de residuos o el uso de insumos con efectos acumulativos en el entorno
circundante (Lenka & Coumar, 2016). Estas categorias de impacto permiten capturar de

manera integral los principales efectos ambientales asociados al modelo de produccién

analizado.

3.2.6. El costo de la remediacion ambiental

El costo asociado a la remediacion ambiental de la URP se determind mediante una

revision de informacién en repositorios digitales como el Banco Mundial, el Programa
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de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Instituto Internacional
para la Accion Climatica (ICAP), correspondiente al afio 2023, para que los valores

obtenidos sean comparables con estudios de referencia global (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Valores econdmicos de remediacion ambiental

Categoriade  Unidad Interpretacion Costo Fuente
impacto es (USD/t)
Calentamie tCOz2 eq Toneladas de gases de efecto $2 Banco Mundial
nto global invernadero
Consumo m?3 El costo esta calculado por m? SEMARNAT
de agua en zonas de media a alta $0.8
escasez de agua (México)
Eutrofizacio tPeq Costo por cada 10 kg de P $100 The Economics of
n del agua equivalente Ecosystems &
Biodiversity Group
(TEEB)
Ecotoxicida t1,4-DCB Tonelada de 1,4-diclorobenceno $0.6 International Carbon
d del suelo (DCB) Action Partnership
(ICAP)

Fuente. Elaboracién propia con valores del Banco mundial (2023), SEMARNAT (2017), ICAP (2023) y
TEEB (2023).

3.2.7. Posibles acciones de mitigacion

Si bien no existen estimaciones de costo universalmente aceptadas de costo de
remediacién (IAEA, 2019) por la diversidad de condiciones locales, la jerarquizacion
de impactos ambientales en términos econdmicos es bastante consistente y facilita
priorizar las acciones de reduccién o mitigacién de los impactos (Aguirre-Lépez et al.,
2017; BIRF & AIF, 2022; Rossato et al., 2022). Asi, a partir de los procesos con
mayores cargas ambientales ponderadas, se formularon estrategias especificas
orientadas a reducir el uso de insumos criticos, mejorar la eficiencia en el consumo
energético, optimizar el manejo de residuos y fomentar practicas de economia circular.
Estas propuestas se estructuraron considerando tanto su impacto ambiental como su
aplicabilidad técnica dentro del sistema hidropdnico bajo invernadero. La
jerarquizacion de impactos permitié identificar relaciones directas entre ciertas
practicas productivas y los dafios ambientales asociados, lo que facilitd la formulacion

de medidas alineadas con los principios de sostenibilidad y eficiencia de recursos.
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Finalmente, al interpretar los resultados desde la l6gica de las URP, las estrategias
propuestas trascienden el caso de estudio puntual y permiten establecer
recomendaciones transferibles a otras unidades productivas con caracteristicas

similares.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. La Unidad Representativa de Produccién y el inventario de materiales

La Unidad Representativa de Produccion (URP) de jitomate en invernadero en la
region central de México, se estandarizé con una superficie de media hectarea. El
rendimiento promedio estimado es de 20 kg/m?, utilizando plantas de doble tallo, lo
que se traduce en una produccién anual de 200 toneladas por hectarea. Esta variacion
depende del manejo técnico y las condiciones especificas con ciclos de hasta 9 meses
(Lozano, 2009).

El régimen de riego se establecié con base en una demanda diaria promedio de 18.9
m?3/ha, distribuida durante un ciclo productivo de nueve meses. Bajo esta condicién, el
consumo hidrico estimado fue de 5,103 m3/ha/ciclo. Considerando que la URP se
definié para una superficie de 0.5 ha, el volumen total de agua utilizado durante el ciclo
fue de 2,551.5 m3. Dado que la producciéon comercial estimada fue de 102 t de tomate
por ciclo, el consumo de agua correspondié a 25.01 m*® por tonelada de tomate
producido. Este valor se utilizé como referencia para armonizar el inventario del ACV

y expresar los impactos ambientales en funcion de la unidad funcional definida.

Para elaborar el Inventario del ACV, que es el compendio de todos los materiales,
cantidades y unidades que se registraron en OpenLCA (Cuadro 3.3), se establecieron
los valores técnicos de los elementos constructivos clave del invernadero (estructura
metalica y cubiertas plasticas) y las actividades del ciclo productivo. Ambos aspectos
se clasificaron en tres grupos para su analisis: i) Preparacion del invernadero (limpieza,
desinfeccion, pruebas de riego, etc.); ii) Siembra, manejo y cosecha del cultivo
(germinacion, trasplante, tutorado, manejo cultural, podas y nutricion); y iii) Elementos

constructivos del invernadero.
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Cuadro 3.3. Modelo de entradas y salidas de materiales del Analisis de Ciclo de Vida.

Proceso Unidad Cantidad
Preparacion del invernadero
Entradas
Agua* L 1040
Polietileno de baja densidad™* kg 420
PVC de baja densidad** m 100
Electricidad* kWh 3.22
Desinfectante L 0.25
Fibra de coco* t 7.8
Bolsas de plastico kg 60.9
Polipropileno kg 66
Jabon*** kg 0.5
Salidas
Drenajes** L 150
Rastrojos * kg 500

Siembra, manejo del cultivo y cosecha

Entradas
Nitrato de calcio* kg 389.5
Nitrato de potasio* kg 204.7
Sulfato de Magnesio* kg 301.3
Sulfato de Potasio*® kg 6.34
Acido sulfarico* 9.2
Fosfato monoamoénico* kg 54
Electricidad* kWh 352.2
Agua* m3/t 25
Pesticidas® kg 6
Salidas
Drenaje** L 79.3
Elementos constructivos
Entradas
Acero** t 68.4
Plasticos** kg 960
Salidas
Sobrantes™* kg 100
Cosecha
Salidas
Tomate *** t 102
Desecho y merma* t 8

*Dato de proveniente de Ecolnvent 3.1 Fuente. Elaboracion propia

**Dato proveniente de ELCD 3.2
***Dato proveniente de Enviromental Foodprints 3.1

Dentro del inventario del ACV destacan el uso intensivo de materiales como plasticos,

fertilizantes minerales y estructuras metalicas, cuya produccién y disposicion
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representan cargas ambientales considerables. Asimismo, se evidencia una alta
dependencia de recursos energéticos e hidricos que, en el contexto mexicano, estan
sujetos a subsidios gubernamentales importantes, lo que genera una percepcion de
disponibilidad a bajo costo. Esta situacion refuerza la necesidad de ver integralmente
las politicas publicas, ya que en este caso el fomento a la agricultura subsidiando
insumos como el agua o la electricidad se contrapone con la politica ambiental de

reducir el consumo hidrico y de energia.

3.3.2. La valoracion del impacto ambiental

Los resultados del ACV para las cuatro categorias de impacto analizadas se muestran

en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Resultados del ACV por categoria de impacto ambiental por tonelada de tomate

Categoria de impacto Valor Unidades
equivalentes
Calentamiento global (CG) 40.28 kg CO2
Consumo de agua (CA) 155.77 m3
Eutrofizacion de agua dulce (EA) 0.023 kg P
Ecotoxicidad terrestre (ET) 49.57 kg 1,4-DCB

Fuente. Elaboracion propia

Elimpacto en la categoria de calentamiento global derivado de la produccion de tomate
en invernadero fue estimado en 40.28 kg CO, eq por tonelada de producto, lo que,
considerando un rendimiento promedio de 220 toneladas por hectarea, equivale a 4.43
t CO, eq-ha™ por ciclo productivo. Aunque este valor refleja una eficiencia relativa en
términos de emisiones por unidad de producto, comparado con sistemas agricolas
extensivos, aun representa una carga ambiental acumulativa importante. Por ejemplo,
en sistemas agroforestales como el café, se han documentado tasas de captura de
carbono de entre 10 y 20 toneladas de CO, por hectarea por afo (Beer et al., 1997) lo
que implica que una hectarea de sistema agroforestal podria compensar las emisiones
de aproximadamente 2-4 hectareas de invernadero en un afo productivo. Esta
comparacion, aunque general, destaca el potencial de captura de carbono de ciertos

sistemas agroecoldgicos y subraya la importancia de implementar practicas de
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mitigacion en la agricultura protegida para reducir su huella climatica sin comprometer

la productividad.

Respecto al uso del recurso hidrico, se estim6 un consumo de 382.8 m? por hectarea.
Valor que, aunque significativo, es sustancialmente menor en comparacién con cultivos
como el maiz, que bajo riego que requieren entre 4,000 y 6,000 m*-ha™ por ciclo
agricola (Segura-Castruita et al., 2012), lo cual se explica por la mayor precision del

riego en el manejo en invernadero.

Los impactos asociados a la eutrofizacién de cuerpos de agua dulce y la ecotoxicidad
terrestre se relacionan con el uso intensivo de insumos quimicos, como fertilizantes y
pesticidas, cuya liberacion al ambiente puede producir alteraciones en la calidad del
agua, del suelo y la biodiversidad. Estos efectos son especialmente relevantes en
sistemas cerrados como los invernaderos, donde el manejo deficiente del drenaje y los

residuos puede amplificar los impactos ambientales.

Con el fin de identificar los aspectos a considerar para mejorar las practicas agricolas
hacia una mayor sostenibilidad, en la Figura 3.2 se presenta la participacion de los

factores en las cuatro categorias de impacto analizadas.
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Figura 3.2. Arbol de contribucién del ACV.
Fuente: Elaboracion propia.
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La categoria de CG revela emisiones de 40.28 kg de CO, eq por tonelada de tomate
producido, de los cuales el 45% se relaciona con fertilizantes nitrogenados,
principalmente nitrato de calcio (32%) y nitrato de potasio (12%). Este patron coincide
con lo reportado por Page et al., (2012) quienes indican que los fertilizantes pueden
representar hasta un 54% de las emisiones totales, y por Hendricks, (2012), que
atribuye 27.9 kg CO, eg/ton solo a esta categoria en produccion hidropdnica. Aunque
la fertilizacion representa el mayor aporte al CG, otros elementos como el consumo
energético y los procesos postcosecha también contribuyen de forma significativa,
dependiendo del contexto geografico y tecnoldgico del sistema, tal como lo muestran

en su estudio Torres Pineda et al., (2021).

El consumo de agua de 155.77 m? por tonelada de tomate producido, se encuentra
dentro del rango reportado por Llamas & Chico, (2010), quienes identifican variaciones
entre 25 y 215 m?/tonelada en cultivos bajo invernadero, dependiendo en gran medida
de la zona geografica y el manejo del sistema. Esta variabilidad responde,
principalmente, al disefio del sistema de riego, la eficiencia en el uso del recurso y la
tecnologia utilizada. En cultivos intensivos, estudios como el de Dimas et al., (2008) y
Luna-Fletes et al., (2018) reportan consumos que oscilan entre 1.5 y 3.5 litros por
planta por dia, lo que demuestra como las decisiones técnicas influyen directamente
en el impacto ambiental del sistema. En cualquier caso, los niveles de consumo de

agua son notablemente menores a los de sistemas mas extensivos.

Si bien este estudio profundizé en el andlisis del consumo de agua en sistemas
hidropdnicos intensivos, identificando patrones de uso y oportunidades de mejora en
la eficiencia hidrica, representa solo un primer acercamiento. Aun es necesario ampliar
el analisis para considerar factores adicionales de la huella hidrica, incluidos usos
indirectos y efectos acumulativos no abordados en este estudio. No obstante, sus
resultados permiten establecer una base metodoldgica solida desde la cual continuar
profundizando en investigaciones futuras. Identificar y cuantificar estos usos indirectos
de forma mas detallada sera un paso clave para refinar la comprension del ciclo hidrico

en sistemas agricolas intensivos como el hidroponico bajo invernadero.
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La comparacién de la categoria de impacto eutrofizacion del agua dulce muestra que
Maaoui et al., (2021) reportan emisiones de hasta 0.11 kg P eq/tonelada de tomate,
mientras en este estudio el valor fue de 0.02311 kg P eg/tonelada. Diferencia explicable
por el tipo de fertilizantes empleados, la eficiencia del sistema de riego y las pérdidas
por lixiviacion. Del mismo modo, los valores observados para ecotoxicidad del suelo
(ES) son menores a los encontrados por Boulard et al., (2020), quienes reportan 33 kg
1,4-DCB eqg/tonelada, lo cual puede deberse a la menor aplicacion de productos
fitosanitarios en el sistema analizado o a una menor exposicion directa del suelo,

inherente a la produccién hidropdnica.

3.3.3. Valoracion del costo de remediacién ambiental

El costo de la remediacién ambiental de los impactos de las cuatro categorias de

impacto seleccionadas se presenta en la figura 3.3.
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- 54.0%

Eutrofizacion - 0.2%
Consumo de agua - 6.0%

Figura 3.3 Costo de remediacion ambiental por tonelada de tomate.

Fuente. Elaboracion propia
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La estimacion del costo de remediacion ambiental (CRA) para el sistema de
produccion hidropdnica analizado fue de $745.62 ddlares por tonelada de tomate
producido. Este valor representa una aproximacién monetaria del costo asociado a
mitigar o compensar los impactos ambientales generados durante el proceso
productivo, por lo que permite visibilizar externalidades que normalmente permanecen
fuera de los analisis financieros convencionales. En este sentido, el CRA no debe
interpretarse unicamente como un gasto adicional que el productor tendria que asumir
de manera inmediata, sino como una expresion del costo ambiental ampliado de la
produccion; es decir, como la diferencia entre el costo privado de producir y el costo
social que implica hacerlo bajo determinadas condiciones tecnoldgicas, energéticas y

de manejo.

La incorporacién del CRA en el analisis productivo permite trasladar los resultados del
ACV desde unidades biofisicas abstractas hacia un lenguaje econdmico mas
comprensible para productores, tomadores de decisiones y consumidores. Esta
conversion fortalece la interpretacion de los impactos ambientales porque muestra, en
términos monetarios, la magnitud relativa de las cargas generadas por cada tonelada
producida. De esta manera, el CRA funciona como una herramienta de traduccién
entre el desempefo ambiental y la gestion econdmica de la unidad productiva. La
integracion de estos costos en mecanismos de responsabilidad ambiental puede
contribuir al disefio regulatorio y a la reduccion de la asimetria de informacién entre
productor y consumidor (Taufique et al., 2019). Asimismo, al transformar los impactos
biofisicos en indicadores monetarios tangibles, estos valores pueden operar como
insumos para esquemas de comunicacion ambiental, etiquetado ecoldgico o
diferenciaciéon de mercado, al reducir parcialmente la incertidumbre del comprador

sobre la autenticidad ambiental de un producto (Krsti¢ et al., 2023b).

Bajo esta perspectiva, el valor de $745.62 USD/t trasciende la nocién de un simple
costo oculto y se consolida como un parametro de eficiencia multidimensional. Su
importancia no radica unicamente en expresar cuanto costaria remediar los impactos
ambientales, sino en mostrar qué tan eficiente es el sistema para transformar insumos

en producto comercializable con el menor nivel posible de externalidades. Por ello, una
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disminucién del CRA no solo indicaria una reduccién del dafio ambiental, sino también
una mejora en el uso de recursos estratégicos como agua, energia, fertilizantes,
sustratos, plasticos e infraestructura. En términos productivos, el CRA permite
identificar puntos criticos de intervencion y jerarquizar medidas de mejora, tales como
el uso mas preciso de fertilizantes, la optimizaciéon del riego, la recirculacién de
soluciones nutritivas, la sustitucion o reutilizacién de materiales plasticos, la mejora en

la eficiencia energética o la incorporacién gradual de fuentes renovables.

En consecuencia, el CRA puede emplearse como una métrica de gestion interna para
comparar escenarios productivos, evaluar alternativas tecnoldgicas y priorizar
inversiones ambientales. A diferencia de otros indicadores que solo expresan impactos
en unidades equivalentes, el CRA permite estimar el peso econémico relativo de cada
categoria ambiental y, con ello, facilita la toma de decisiones sobre qué procesos
deben atenderse primero. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en
sistemas hidropdnicos bajo invernadero, donde la productividad puede ser elevada,
pero también existe una fuerte dependencia de insumos industriales, estructuras
fisicas, energia, agua y fertilizantes minerales. Por tanto, el CRA ayuda a distinguir
entre una produccion intensiva unicamente en términos de rendimiento y una

produccion eficiente desde una perspectiva ambiental y econémica integrada.

No obstante, la transicion hacia este modelo enfrenta desafios estructurales en el
mercado. Si bien los costos de remediacion pueden funcionar teéricamente como
referencia para esquemas de etiquetado, certificacion o diferenciacién ambiental, su
incorporacion directa al precio final del producto resulta compleja. Aunque la literatura
identifica en ciertos nichos de mercado una disposicion a pagar sobreprecios por
productos con atributos ambientales diferenciados (Li et al., 2021), existe una brecha
critica entre la intencion de compra y la capacidad real del mercado para absorber la
totalidad del pasivo ambiental. En muchos casos, el sobreprecio que el consumidor
esta dispuesto a pagar no es suficiente para cubrir simultaneamente los costos de
produccion, las inversiones tecnoldgicas requeridas y las acciones de remediacion o

mitigacion, sin comprometer la rentabilidad del productor.
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Por ello, en este estudio el CRA se interpreta principalmente como una herramienta de
diagndstico, comparacion y jerarquizacion de procesos, mas que como una solucion
inmediata de mercado. Su utilidad principal consiste en hacer visible el costo ambiental
unitario de la produccion y orientar estrategias de mejora que reduzcan dicho costo
por tonelada producida. En este sentido, el CRA permite vincular la sostenibilidad con
decisiones concretas de manejo, al mostrar que la reduccién de impactos ambientales
puede estar asociada con una mayor eficiencia técnica, una mejor administracion de
insumos y una disminucion de pérdidas en el sistema. La sostenibilidad real, por tanto,
no depende unicamente de trasladar el costo ambiental al consumidor, sino de
encontrar un equilibrio entre eficiencia operativa, viabilidad financiera, responsabilidad

ambiental y seguridad alimentaria.

3.3.4. Posibles acciones de mitigacion

En el sistema de produccion hidropdnica de tomate analizado, los resultados del ACV
identificaron areas de oportunidad relevantes en las categorias de calentamiento
global, ecotoxicidad terrestre y consumo de agua. Estas categorias se relacionan
principalmente con el uso de energia eléctrica, fertilizantes minerales, insumos
quimicos, materiales plasticos y manejo del riego. En conjunto, estos resultados
sugieren que la mejora del desempefio ambiental no debe plantearse unicamente
como una sustitucion aislada de insumos, sino como una reorganizacion del sistema
productivo orientada a incrementar la eficiencia en el uso de materiales, agua y
energia. Desde esta perspectiva, las estrategias de mitigacion pueden estructurarse a
partir de rutas de circularidad que permitan reducir entradas externas, aprovechar
salidas del sistema y disminuir la generacidon de residuos o emisiones por unidad de

producto.

Una primera ruta de mejora se relaciona con la reduccion de la carga energética del
sistema. En la produccion hidroponica bajo invernadero, el uso de electricidad puede
incidir de manera importante en la categoria de calentamiento global, especialmente
cuando se emplea para bombeo, fertirriego, automatizacién, ventilaciéon, monitoreo o
acondicionamiento del ambiente productivo. Por ello, la incorporacion gradual de

fuentes renovables, la mejora en la eficiencia de los equipos y la optimizacién de los
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tiempos de operacion representan alternativas relevantes para reducir la intensidad
energética por tonelada producida. Asimismo, el aprovechamiento de la biomasa
residual podria considerarse como una opcidon complementaria para cerrar
parcialmente los flujos de carbono dentro de la unidad de produccion; sin embargo, su
viabilidad dependeria de la escala, la humedad del residuo, la logistica de manejo, los
costos de transformacion y la existencia de tecnologias adecuadas para su

valorizacion.

Respecto al impacto asociado con los fertilizantes minerales, si bien el uso de
bioinsumos o fuentes organicas de nutrientes puede plantearse como una alternativa
de mitigacion, es necesario reconocer que en sistemas hidropdnicos de alta
productividad existen restricciones técnicas importantes. La produccion intensiva
requiere soluciones nutritivas estables, altamente solubles, de rapida disponibilidad y
con concentraciones ajustadas a las necesidades fenolégicas del cultivo. Por ello, una
sustitucion directa de fertilizantes minerales por fuentes organicas o biolégicas podria
generar desafios relacionados con la solubilidad, la estabilidad de la solucién nutritiva,
el control del pH, la conductividad eléctrica, la sanidad radicular y la precisién en la
dosificacion. En este sentido, mas que sustituir completamente los fertilizantes
minerales, una via mas funcional para reducir la carga ambiental desde el origen
consiste en perfeccionar los sistemas de dosificacion, mejorar el monitoreo de la
solucién nutritiva e implementar tecnologias de recirculacion o tratamiento de

efluentes.

Estas acciones permitirian contener la liberacidn de nutrientes hacia cuerpos
receptores, disminuir el riesgo de eutrofizacion y maximizar la eficiencia en el
aprovechamiento de cada unidad de fertilizante aplicada. Ademas, la recirculacion de
soluciones nutritivas puede contribuir a reducir el consumo de agua y fertilizantes,
siempre que se acompafe de un manejo técnico adecuado para evitar desbalances
nutricionales, acumulacion de sales o problemas fitosanitarios. De esta manera, la
mitigaciéon ambiental no se limita a reducir la cantidad de insumos utilizados, sino que
implica mejorar la precision con la que estos son incorporados, aprovechados y

retenidos dentro del sistema productivo.
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En cuanto al manejo de materiales, la transicion hacia un metabolismo productivo mas
sostenible podria enfocarse en extender la vida util de los activos operativos y
gestionar estratégicamente las salidas del sistema. Los plasticos agricolas, los
residuos de cosecha, las soluciones nutritivas drenadas y los materiales estructurales
al final de su vida util no deben concebirse unicamente como residuos, sino como flujos
con potencial de recuperacion, reutilizacion o valorizacidon. Esta perspectiva permite
desplazar el manejo de recursos desde una logica lineal de uso y disposicion final
hacia un esquema en el que las salidas del sistema puedan reincorporarse, cuando
sea técnica y econdmicamente viable, a la cadena de valor. Esta orientacion coincide
con los principios de la economia circular, que plantean la eliminacién de residuos y
contaminacién, la circulacion de productos y materiales, y la regeneraciéon de los
sistemas naturales como ejes del redisefio productivo (Ellen MacArthur Foundation,
2020).

Finalmente, la reduccion del consumo de agua mediante monitoreo en tiempo real del
riego, ajuste de laminas aplicadas, captura de agua de lluvia, recirculacién de drenajes
y mejora en la uniformidad de humedad de los sustratos constituye una estrategia
clave para disminuir el impacto ambiental del sistema. Estas practicas no solo
contribuyen a la mitigacién de impactos, sino que también pueden incrementar la
eficiencia agronémica y econdmica del cultivo al reducir pérdidas de agua, fertilizantes
y energia asociadas al fertirriego. No obstante, su adopcién requiere soporte técnico,
inversiéon inicial y esquemas de acompafamiento financiero que permitan a los

productores incorporar tecnologias sin comprometer su rentabilidad.

Asi pues, las categorias analizadas muestran que la sostenibilidad del sistema
hidroponico no depende de una sola intervencion, sino de la articulacién entre
eficiencia energética, manejo preciso de nutrientes, reduccion del consumo de agua,
valorizacion de residuos y prolongacion de la vida util de los materiales. Por tanto, las
estrategias de economia circular deben evaluarse no solo por su potencial ambiental,
sino también por su viabilidad técnica, econdmica y operativa dentro de las condiciones

reales de produccion. Bajo esta perspectiva, el ACV permite identificar los puntos
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criticos del sistema, mientras que el enfoque de circularidad ofrece rutas para

transformar dichos puntos criticos en oportunidades de redisefio productivo.

3.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La produccién hidroponica de jitomate bajo invernadero tiene impactos ambientales
significativos cuyo costo de remediacién ambiental equivalente a $745.62 ddlares por
tonelada producida. Sin embargo, un sistema de produccion tan intensivo y con tantas
posibilidades de control, ofrece multiples acciones de prevencion y mitigacién de
impactos ambientales a través de un manejo eficiente y equipamiento, por lo que la

remediacion del impacto ambiental comparativamente es demasiado costosa.

A menos que las unidades de produccion requieran certificaciones ambientales para
acceder al mercado o a financiamiento, el uso y adopcion de estas acciones requieren
que se establezcan politicas publicas que incentiven su uso, tales como: i)
regulaciones y controles penalicen la laxitud de los estandares medioambientales,
especialmente en materia de fluentes; ii) reduccion de subsidios que promuevan el uso
excesivo de agua y electricidad; y iii) promocion de la adopcion y uso el uso de
practicas de producciéon sostenible a través de programas de asesoria técnica y

financiamiento.

Desde el punto de vista metodoldgico el uso de modelar los impactos ambientales
mediante UPR ofrece una buena base para que los resultados sean proyectables a
sistemas similares dentro de una region con caracteristicas productivas comparables.
De esta forma, los datos generados no solo son utiles a nivel de una unidad de
produccidon Unica, sino que pueden emplearse como referencia para analisis
comparativos o de mejora tecnoldgica en sistemas de produccion hidroponica bajo

invernadero en otras regiones con condiciones analogas.

Adicionalmente, la naturaleza controlada de los sistemas hidropdnicos permite
identificar multiples puntos de intervencion a lo largo del proceso productivo. Esta

caracteristica otorga una ventaja estratégica, ya que cada punto de control puede
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ajustarse de forma especifica para reducir impactos particulares, favoreciendo mejoras

puntuales en categorias como las mencionadas durante este estudio.
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4. VARIABILIDAD AMBIENTAL EN SISTEMAS HIDROPONICOS DE
TOMATE BAJO INVERNADERO: UN ANALISIS COMPARATIVO
MEDIANTE ACV Y UNIDADES REPRESENTATIVAS*

Resumen

Se analizé el desempefio ambiental de una Unidad Representativa de Producciéon
(URP) frente a tres unidades comerciales de tomate (Solanum lycopersicum) bajo
invernadero mediante Analisis de Ciclo de Vida (ACV). El objetivo fue identificar
patrones de impacto y evaluar la variabilidad ambiental en sistemas con tecnologia
similar. La metodologia se basé en la norma ISO 14040, el método ReCiPe Midpoint
(H) y la base de datos Ecoinvent 3.1. Los resultados indican que las categorias de
cambio climatico, uso de agua, ecotoxicidad y eutrofizacion concentran las mayores
cargas ambientales. Las categorias estructurales mostraron estabilidad (cambio
climatico, CV = 5 %), mientras que las operativas presentaron alta dispersion
(ecotoxicidad, CV = 19 %, eutrofizacion marina, CV = 98 %). Se identificdé que la
infraestructura polimérica genera un impacto base relativamente constante, mientras
que el manejo del riego y la nutricibn determinan la variabilidad del sistema. Los
resultados sugieren que la URP puede utilizarse como referencia para el analisis

comparativo del desempefio ambiental en sistemas hidroponicos.

Palabras clave: Analisis de ciclo de vida, Impacto ambiental, Tomate hidroponico,

Sostenibilidad agricola.

*Articulo enviado a la revista e-CUCBA de la Universidad de 70

Guadalajara : Estatus de enviado y en espera de aprobacion.



ENVIRONMENTAL VARIABILITY IN GREENHOUSE HYDROPONIC TOMATO
SYSTEMS: A COMPARATIVE ANALYSIS USING LCA AND REPRESENTATIVE
PRODUCTION UNITS

Abstract

The environmental performance of a Representative Production Unit (RPU) was
analyzed against three commercial greenhouse tomato (Solanum lycopersicum)
production units using Life Cycle Assessment (LCA). The objective was to identify
impact patterns and evaluate environmental variability in systems with similar
technological conditions. The methodology followed ISO 14040, the ReCiPe Midpoint
(H) method, and the Ecoinvent 3.1 database. Results indicate that climate change,
water use, ecotoxicity, and eutrophication account for the highest environmental loads.
Structural categories showed low variability (climate change, CV = 5%), whereas
operational categories exhibited high dispersion (ecotoxicity, CV = 19%; marine
eutrophication, CV = 98%). Polymer-based infrastructure was identified as a constant
baseline impact, while irrigation and nutrient management were the main drivers of
variability. Results suggest that RPUs can be used as a reference for comparative

environmental performance analysis in hydroponic systems.

Keywords: Life cycle assessment, Environmental impact, Hydroponic tomato,

Benchmarking, Agricultural sustainability.
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41. INTRODUCCION

La produccién hidropdnica de tomate bajo invernadero ha experimentado una
expansion significativa en las ultimas décadas debido a su capacidad para estabilizar
rendimientos, optimizar el uso del agua y responder a mercados con altos
requerimientos de calidad, inocuidad y continuidad en el suministro (Soria-Ruiz et al.,
2021). Este modelo productivo ha adquirido especial relevancia en regiones donde las
condiciones climaticas, la presion sobre los recursos naturales y la creciente demanda
de alimentos de alto valor agregado han favorecido la adopcion de sistemas intensivos
y altamente tecnificados (Dias et al., 2017; Moreno et al., 2008). No obstante, esta
intensificacion productiva conlleva una fuerte dependencia de insumos industriales,
energia y materiales sintéticos, lo que se traduce en impactos ambientales relevantes
que no siempre son considerados cuando la evaluacidén del sistema se limita a

indicadores productivos o econémicos (Torrellas et al., 2013).

En este contexto, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha consolidado como una
herramienta robusta para la evaluacién integral de los impactos ambientales asociados
a sistemas agricolas, al permitir la cuantificacion de cargas ambientales a lo largo de
todo el proceso productivo y facilitar comparaciones consistentes entre alternativas
tecnolégicas y esquemas de manejo (Villagran et al., 2024). En sistemas hidropénicos,
el uso del ACV resulta particularmente pertinente debido a la complejidad de los flujos
de materiales y energia involucrados, asi como a la diversidad de configuraciones
técnicas y practicas de manejo que coexisten entre unidades productivas
aparentemente similares (Almeida et al., 2014). Esta heterogeneidad hace necesario
contar con enfoques que permitan analizar el desempefio ambiental de manera

sistematica y comparable.

A pesar del creciente numero de estudios de Analisis de Ciclo de Vida aplicados a
sistemas horticolas bajo invernadero, muchos de estos analisis se desarrollan a partir
de estudios de caso individuales, lo que limita la comprension de la variabilidad
ambiental existente entre unidades productivas que operan bajo condiciones

tecnolégicas comparables(Clune et al., 2017) Esta situacion dificulta identificar en qué
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medida las diferencias ambientales observadas responden a caracteristicas

estructurales del sistema o a decisiones operativas asociadas al manejo agronomico.

Al mismo tiempo, los estudios de impacto ambiental basados en ACV suelen ser
altamente especificos del contexto productivo en el que se desarrollan y demandan
una elevada cantidad de informacion detallada, lo que limita su replicabilidad y su
aplicacion directa en regiones con escasa disponibilidad de inventarios locales o con
una alta variabilidad productiva (Braumann & Tilman, 2006). Esta situacion dificulta la
extrapolacion de resultados y reduce la utilidad practica de los estudios cuando se
busca apoyar la toma de decisiones a escala regional o sectorial. En este sentido, la
incorporacion de enfoques como las Unidades Representativas de Produccion (URP)
se plantea como una alternativa metodolégica para ampliar el alcance analitico y
mejorar la comparabilidad de los estudios ambientales, al construir escenarios
técnicamente validados que permiten contextualizar y comparar el desempefio
ambiental de distintos sistemas productivos (Sagarnaga et al., 2018). Dicha
implementacién no solo actia como un modelo técnico de referencia, sino que
funciona como un filtro analitico necesario para distinguir la variabilidad operativa de
las cargas ambientales estructurales del sistema hidropdénico regional(Suh et al.,
2004). Este enfoque permite que el benchmarking ambiental sea aplicable a escala

sectorial, superando la limitacion de los estudios de caso aislados.

Bajo esta perspectiva, la comparacion ambiental entre unidades hidropdnicas reales
adquiere especial relevancia, ya que permite identificar con mayor claridad las
diferencias asociadas al nivel tecnoldgico y a las practicas de manejo, asi como
reconocer los puntos criticos del proceso productivo que concentran las mayores
cargas ambientales (Brentrup et al., 2004). Ademas, este tipo de analisis comparativo
contribuye a comprender la magnitud de la variabilidad ambiental existente entre
sistemas productivos que operan bajo un mismo sistema productivo general, pero con

estrategias técnicas diferenciadas (Suazo-Lopez et al., 2025; Torrellas et al., 2013)

En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo comparar el desemperio
ambiental de una unidad representativa de produccion de tomate en hidroponia con

tres unidades de produccion con este sistema mediante un ACV, con el fin de evaluar
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la variabilidad ambiental entre sistemas reales, fortalecer la interpretacion de los
resultados de impacto y orientar acciones técnicas para mejorar el desempefo
ambiental de la produccion hidropdnica. La pregunta central que guia este estudio es:
¢en qué medida la variabilidad ambiental entre unidades hidroponicas con tecnologia

similar responde a factores estructurales o a decisiones operativas de manejo?

4.2. MATERIALES Y METODOS

Se construyd una unidad de produccion representativa para el sistema de produccion
de tomate con hidroponia en tecnologia basica, posteriormente se analizaron tres
unidades hidropdnicas de produccion de tomate bajo invernadero que operan con
distintos niveles de tecnificacion y manejo agronémico. A partir de la recopilacion
sistematica de informacidn técnica y operativa de cada unidad productiva, asi como de
la construccion de una URP, se aplicé el ACV conforme a los lineamientos establecidos
en lanorma ISO 14040 (1ISO, 2006), con el propésito de evaluar de manera homogénea
su desempefo ambiental. Este enfoque permitié establecer un marco metodolégico
consistente para la comparacion entre las unidades productivas, asi como para la
identificacion de las categorias de impacto y de los procesos del sistema que

concentran las mayores contribuciones ambientales.

4.2.1. Construccién de la Unidad Representativa de Producciéon (URP)

La URP fue construida como un modelo técnico de referencia destinado a sintetizar
las caracteristicas operativas predominantes de los sistemas hidroponicos de
produccion de tomate bajo invernadero en la regién de estudio. Su formulacion se basoé
en la integracion sistematica de informacién proveniente de tres fuentes principales:
revision de literatura técnica y cientifica especializada, entrevistas directas con
productores y responsables técnicos de unidades productivas, y validacion mediante
un panel de expertos con experiencia en produccion hidroponica bajo condiciones

protegidas.

74



A partir de estas fuentes se identificaron los principales componentes estructurales y

operativos que definen el funcionamiento de un sistema productivo representativo,

incluyendo el nivel de automatizacion, la capacidad productiva, la orientacion del

mercado, la infraestructura disponible y el tipo de manejo técnico implementado. La

integracion de estos elementos permitié establecer una configuracién productiva

representativa del sistema hidroponico regional, sin corresponder de forma exacta a

una unidad productiva especifica. El proceso general de integracion de informacion y

estructuracion técnica utilizado para la construccion de la URP se presenta de manera

esquematica en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Proceso de construccion de la URP.

Fuente: Elaboracion propia.
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La informacion integrada en la URP fue posteriormente traducida en parametros
técnicos y productivos representativos, los cuales sirvieron como base para la
construccion de los inventarios de ciclo de vida. De esta manera se establecié un
marco metodolégico de referencia que facilita la comparacién con las unidades
productivas reales evaluadas, reduciendo la influencia de particularidades operativas

individuales y asegurando consistencia en la evaluacion ambiental posterior.

4.2.2. Descripcion de las unidades de produccion hidropénica a comparar

Las tres unidades hidropdnicas de produccion de tomate bajo invernadero analizadas
se localizan en una misma region productiva (Estado de México), con el propdsito de
reducir la influencia de variaciones climaticas y condiciones contextuales externas
sobre el analisis. La toma de datos se realizd6 durante un periodo de tres meses en
2024. Las unidades seleccionadas presentan diferencias en su nivel de tecnificacion,
infraestructura y manejo agronémico, lo que permitié establecer un marco comparativo
basado en configuraciones productivas contrastantes dentro de un mismo contexto
regional. Cabe sefalar que las tres unidades productivas cuentan con una superficie
aproximada de media hectarea, lo que contribuye a mantener condiciones

comparables de escala productiva entre los sistemas evaluados.

Todas las unidades operan bajo un sistema hidropdnico con solucién nutritiva y
cubiertas plasticas, compartiendo caracteristicas generales relacionadas con el cultivo
y el esquema productivo. Sin embargo, difieren en aspectos operativos relevantes,
como el grado de automatizacion del riego y la fertilizacion, el control de variables
ambientales (temperatura y humedad relativa principalmente), la configuracién de la
infraestructura y las practicas de manejo técnico. Estas diferencias, sintetizadas en la
Figura 4.2, permiten describir cada unidad en funcién de su nivel de automatizacion,
capacidad productiva, orientacion de mercado, infraestructura disponible y tipo de

manejo agronomico implementado.
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Figura 4.2. Caracterizacion de las unidades productivas.

Fuente: Elaboracion propia

La informacion técnica y operativa de cada invernadero se obtuvo a partir de registros
productivos, observacion directa en campo y entrevistas con los responsables de las
unidades. Estos datos constituyeron la base para la elaboracion de los inventarios de
ciclo de vida, asegurando que los flujos de entrada y salida representaran de manera
fiel las condiciones reales de operacién de cada sistema. El alcance del estudio se
limita a la caracterizacion ambiental de las unidades productivas, por lo que no se
consideran aspectos econémicos o financieros asociados a inversiones en

infraestructura, equipamiento o tecnologia.

4.2.3. Alcance del estudio, limites del sistema y unidad funcional

El alcance del estudio se definié mediante la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) conforme a los lineamientos establecidos en la norma ISO 14040 (ISO, 2006),

considerando como objetivo principal la comparacion del desempefio ambiental entre
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una URP y tres unidades hidropdnicas comerciales de produccion de tomate bajo
invernadero. El analisis adoptd una perspectiva de cuna a puerta (cradle-to-gate), que
comprende los procesos desde la adquisicion de insumos hasta la salida del producto
del sistema productivo. Este enfoque es frecuente en estudios comparativos de
sistemas agricolas y permite concentrar la evaluacién en la fase productiva, evitando
introducir variabilidad asociada a etapas posteriores de logistica y distribucién. (Zhu &
Miller, 2025). La exclusion de las etapas de post-cosecha y transporte se justifica para
evitar la introduccién de variabilidad e incertidumbre ajenas al manejo agronémico
(Villagran et al., 2024), ya que los procesos logisticos y de distribucion dependen de
dinamicas externas que podrian enmascarar los impactos derivados especificamente

de la infraestructura y el nivel tecnologico de los invernaderos (Torrellas et al., 2012).

Los limites del sistema incluyeron la produccion y el suministro de insumos agricolas,
tales como fertilizantes, sustratos y energia eléctrica, asi como las actividades
asociadas al manejo del cultivo dentro del invernadero, incluyendo riego, nutriciéon y
labores operativas. Estos procesos se consideraron como los flujos de entrada y salida
relevantes asociados a la produccion y, por lo tanto, forman parte del sistema

analizado.

Quedaron excluidos del andlisis los procesos posteriores a la salida del producto del
invernadero, como el empaque, transporte, distribucién, comercializacién y consumo
final. De igual forma, no se incluyeron las etapas relacionadas con la construccion de
la infraestructura permanente del invernadero (cimentaciones, estructuras de acero
galvanizado de larga vida util) ni la fabricacion de equipos especializados. No obstante,
se integraron dentro de los limites aquellos materiales poliméricos y componentes
sujetos a reposicidn periddica por desgaste operativo, tales como cubiertas plasticas,
sistemas de conduccion de riego y materiales de tutorado, al ser flujos directamente
imputables al ciclo productivo anual. Estas exclusiones se establecieron con el fin de
mantener la coherencia del analisis comparativo y concentrar la evaluacion en las
diferencias operativas entre las unidades productivas. Para los materiales poliméricos
sujetos a reposicion periédica, como cubiertas, componentes plasticos de conduccion

y materiales de tutorado, la carga ambiental se prorrateé en funciéon de su vida util
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estimada dentro del sistema productivo. En el caso del polipropileno, se asumio una
amortizacion a tres anos, con el fin de evitar la sobreestimacion de su contribucion

anual dentro del inventario.

La unidad funcional se definié como la produccién de una tonelada de tomate fresco

obtenido bajo condiciones hidroponicas, lo que permitié la comparacion directa del

desempeno ambiental entre las tres unidades evaluadas. Los limites del sistema

considerados para el andlisis se presentan de manera esquematica en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Limites del sistema de la produccion

Fuente: Elaboracion propia basado en ISO 14040
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4.2 4. El inventario del Analisis de Ciclo de Vida

El inventario de ciclo de vida (ICV) constituye la fase donde se cuantifican los flujos de
masa y energia que sostienen la actividad productiva (Guinée, 2002). En esta
investigacion, la URP no solo funciona como un referente de comparacion, sino como
la arquitectura estructural que organiza el inventario; su disefio permiti6 mapear de
manera estandarizada cada etapa del proceso productivo, garantizando que tanto el
modelo de referencia como las unidades comerciales fueran evaluadas bajo un mismo
esquema de entradas y salidas. Esta estandarizacion es crucial para asegurar que la
heterogeneidad tecnoldgica de los invernaderos no introduzca sesgos en la fase de
recopilacion de datos, permitiendo una base técnica consistente para la identificacion

de los procesos criticos del sistema.

Para cada unidad productiva, se integré el registro de los insumos agricolas,
portadores energéticos y balances hidricos correspondientes. El levantamiento se
enfocd en capturar la totalidad de los componentes que definen el manejo operativo
del cultivo, incluyendo el régimen de nutricion vegetal, las estrategias de proteccion
fitosanitaria y los requerimientos de infraestructura, asegurando asi una vision integral

del ciclo productivo dentro de los limites establecidos.

Los datos se organizaron en perfiles especificos para INV1, INV2, INV3 y la URP,
facilitando el analisis detallado de sus particularidades operativas. En este contexto, la
definicion de la produccién de una tonelada de tomate fresco como UF es el pilar que
permite la normalizacién de los resultados.. Esta aproximacion permite identificar con
precisién como los distintos niveles de tecnificacién influyen en la carga ambiental del

sistema.

Los valores correspondientes a los flujos de entrada y salida por hectarea de

produccion considerados en el inventario se presentan en la Tabla 4.1.
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Cuadro 4.1. Inventario del Analisis de Ciclo de Vida

URP INV1 INV2 INV3 Unidad
Proceso
Preparacion del invernadero
Entradas
Agua 1040 1060 945 980 L
Polietileno de baja densidad 420 431 415 420 kg
PVC de baja densidad 100 10 102 105 m
Electricidad 322 318 3.14 3.12 KkWh
Desinfectante 025 1 1.25 1 L
Fibra de coco 1150 1100 1040 1070 kg
Bolsas de plastico 610 615 604 607 kg
Polipropileno 66 68 64 62 kg
Jabon 0.5 1 0.5 0.5 kg
Salidas
Drenajes 150 150 100 120 L
Rastrojos 500 520 500 500 kg
Siembra, manejo del cultivo y cosecha
Entradas
Nitrato de calcio 389.5 402 370 385 kg
Nitrato de potasio 204.7 200 205 207 kg
Sulfato de Magnesio 301.3 313 290 280 kg
Sulfato de Potasio 634 65 60 60 kg
Acido sulfarico 9.2 12 10 10 L
Fosfato monoaménico 54 52 50 52 kg
Electricidad 350 360 345 300 kKWh
Agua 317.2 325 330 315 m3
Pesticidas 6 5 10 6 kg
Salidas
Drenaje 79.3 81 50 70 L
Cosecha
Salidas
Merma 8 10 5 5 t

4.2.5. Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida

Fuente: Elaboracién propia

La Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) se realiz6 utilizando el software

OpenLCA como plataforma de modelacion. Para la caracterizacion de los impactos

ambientales se empled el método ReCiPe 2016 Midpoint (H), el cual permite evaluar

categorias de impacto a nivel intermedio, facilitando una interpretacion mas directa de

los resultados y reduciendo la incertidumbre asociada a los procesos de agregacion

81



propios de los enfoques de punto final. Este método ha sido ampliamente utilizado en
estudios agricolas y agroalimentarios debido a su capacidad para interpretar de
manera consistente las categorias de impacto ambiental y facilitar la comparacion

entre sistemas productivos (Huijbregts et al., 2016).

La modelacion de los inventarios se respalddé mediante el uso de la base de datos
Ecoinvent version 3.1, seleccionando procesos representativos y consistentes con las

condiciones tecnoldgicas de los sistemas evaluados.

La aplicacion de la EICV permitié obtener los perfiles de impacto ambiental de cada
unidad productiva y de la URP, los cuales constituyen la base para el analisis
comparativo y la interpretacién de la variabilidad ambiental entre los sistemas
evaluados. Adicionalmente, se realizé un analisis de contribucion para identificar los
insumos y procesos con mayor participacion en las categorias de impacto prioritarias.
Para ello, se desagregaron los resultados del modelo por procesos e insumos
relevantes dentro de OpenLCAy posteriormente se agruparon segun su funciéon dentro
del sistema productivo. Con base en esta informacion se elaboraron graficos
comparativos para las categorias de mayor relevancia ambiental y diagramas de
Sankey, con el fin de representar de manera integrada la relacion entre entradas

materiales, procesos operativos y categorias de impacto.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Variabilidad y consistencia del desempeio ambiental en sistemas

hidropoénicos bajo invernadero

El cuadro 4.2 presenta los resultados del ACV para la URP vy las tres unidades
hidropdnicas evaluadas, expresados por unidad funcional y organizados segun las

categorias de impacto del método ReCiPe Midpoint (H).

Cuadro 4.2. Resultados del ACV

Nombre Resultados de la evaluacién de Unidad

impacto equivalente
URP INV1 INV 2 INV 3

Acidificacion terrestre 0.261 0.229 0.55 0.34 kg SO2

Cambio climatico 81.75 84.568 74.02 78.86 kg CO2

Ecotoxicidad: agua dulce 1.50 1.055 1.84 1.64 kg 1,4-DCB

Ecotoxicidad: marina 91.64 93.708 82.84 81.86 kg 1,4-DCB

Ecotoxicidad: terrestre 86.41 88.257 8149 79.06 kg 1,4-DCB

Recursos energéticos no 3864 34.739 32.25 33.94 kg oil

renovables y fosiles

Eutrofizacién: agua dulce 0.019 0.0168 0.016 0.015 kg P

Eutrofizacién: marina 0.008 0.002 0.006 0.032 kg N

Toxicidad humana: 21.03 21876 2297 22.82 kg 1,4-DCB

cancerigeno

Toxicidad humana: No 1766 17267 153.69 153.10 kg 1,4-DCB

cancerigeno 1

Radiacion lonizante 8.99 8.76 8.15 8.012 kBq Co-60

Uso de suelo 1.96 1.34 1.66 1.25 m2*a crop

Recursos materiales: 0.09 0.02 0.04 0.02 kg Cu

minerales metalicos

Agotamiento de la capa de 0.005 0.001 0.001 0.001 kg CFC-11

ozono

Formacion de particulas 0.26 0.14 0.12 0.10 kg PM2.5

Formacion de oxidantes 0.52 0.41 0.36 0.20 kg NOx

fotoquimicos: salud humana

Formacioén de ozono 0.64 0.22 0.37 0.21 kg NOx

fotoquimico: ecosistemas

terrestres

Uso de agua 84.31 81.247 71584 75.20 m3

Fuente: Elaboracion propia
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En términos generales, los resultados evidencian que la produccién hidropdnica de
tomate bajo invernadero genera impactos distribuidos en multiples categorias
ambientales, asociados principalmente al uso intensivo de insumos agricolas, energia
y materiales auxiliares. Esta configuracion productiva se traduce en cargas
ambientales relevantes en categorias como cambio climatico, ecotoxicidad y consumo
de recursos, lo cual coincide con lo reportado en estudios de ACV aplicados a sistemas

agricolas intensivos (Garofalo et al., 2017; Notarnicola et al., 2017).

En la categoria de cambio climatico, los valores obtenidos varian entre 74.02 y 84.57
kg CO, eq por tonelada de tomate producido, lo que indica una dispersion limitada
entre las unidades evaluadas. La cercania entre los valores estimados para la URP y
los observados en los invernaderos reales confirma su capacidad para representar la
estructura promedio del sistema productivo. Este comportamiento sugiere que la URP
captura adecuadamente los componentes estructurales del sistema, permitiendo
diferenciar con mayor claridad la variabilidad atribuible a decisiones operativas de
manejo. En este sentido, su uso como referencia metodoldgica fortalece la
interpretacion comparativa del desempeno ambiental entre unidades productivas. Este
patron coincide con lo reportado en la literatura, donde las emisiones de gases de
efecto invernadero estan dominadas por procesos asociados al consumo energético y

a la produccion de fertilizantes minerales (Sanyé-Mengual et al., 2015).

Una tendencia similar se observa en la categoria de recursos energéticos no
renovables y fosiles, que presenta un coeficiente de variacién cercano al 7 %. Este
nivel de variabilidad relativamente bajo sugiere que el consumo energético del sistema
estd determinado principalmente por la configuracion tecnoldgica general del

invernadero y por procesos operativos compartidos.

En contraste, algunas categorias muestran una mayor sensibilidad a diferencias en el
manejo agronomico. La ecotoxicidad en agua dulce presenta un coeficiente de
variacion cercano al 19 %, lo que refleja una mayor dispersion entre unidades
productivas. En particular, el valor registrado en INV2 supera al observado en las
demas unidades, lo que sugiere una mayor influencia del manejo de fertilizantes y

productos fitosanitarios en esta categoria.
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Las categorias relacionadas con eutrofizacién también reflejan la influencia del manejo
de nutrientes dentro del sistema productivo. Mientras que la eutrofizacién en agua
dulce presenta una dispersion moderada (CV cercano al 8 %), la eutrofizacion marina
muestra una variabilidad considerablemente mayor (CV cercano al 98 %), lo cual se
asocia principalmente a la baja magnitud absoluta de los flujos involucrados. En este
sentido, es importante considerar que el coeficiente de variacion puede sobreestimar
la dispersion relativa en variables con valores cercanos a cero, por lo que este

resultado debe interpretarse con cautela desde una perspectiva metodoldgica.

Por su parte, categorias como uso de suelo y formacion de particulas presentan
coeficientes de variacion cercanos al 18 % y 39 %, respectivamente, lo que sugiere
una influencia combinada de factores estructurales del sistema productivo y de
practicas especificas de manejo. La cercania entre los valores estimados para la URP
y los observados en los invernaderos reales confirma ademas la utilidad de esta unidad
representativa como referencia metodoldgica para describir el desempefio ambiental
promedio del sistema. Al mismo tiempo, las diferencias observadas en determinadas
categorias permiten identificar aquellas dimensiones del sistema que son mas
sensibles al manejo agrondémico, proporcionando una base para el analisis detallado
de los factores explicativos presentado en la siguiente seccién. Para profundizar en
estas relaciones, a continuacion, se analizan los vinculos entre insumos, procesos y

categorias de impacto ambiental.

4.3.2. Procesos e insumos dominantes en la generacion de impactos

ambientales

La Figura 4.4 presenta un analisis comparativo de las principales categorias de
impacto ambiental en las unidades evaluadas, lo que permite identificar diferencias en
el desempefio ambiental entre los sistemas productivos. El analisis se construyo a
partir de la informacion del inventario de ciclo de vida y de la interpretacion de las
relaciones entre insumos, procesos operativos y categorias de impacto ambiental

descritas en las secciones anteriores.
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Figura 4.4. Analisis comparativo de las 4 categorias de impacto ambiental en los 3
invernaderos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura muestra que el impacto en la categoria de calentamiento global esta
determinado primordialmente por la carga quimica acumulada, donde el nitrato de
calcio y el nitrato de potasio representan, en conjunto, mas del 50 % de la participacion
en todas las unidades. Esta dominancia de los fertilizantes minerales sobre los
componentes operativos coincide con lo reportado por Notarnicola et al., (2017)
quienes sefialan que la produccion industrial de insumos nitrogenados constituye una
de las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero mas relevantes en la
agricultura intensiva. Es significativo observar que, aunque el uso de plasticos
(polipropileno) figura en el tercer puesto de contribucién con aproximadamente un 14
%, este impacto debe interpretarse bajo un esquema de amortizacion a tres afios. Esta
dilucion temporal del impacto ambiental de la infraestructura polimérica sugiere que,
mientras se optimice la durabilidad y el mantenimiento de los materiales plasticos, su
relevancia dentro del perfil ambiental anual sera mucho menor que la del consumo
continuo de fertilizantes. Por lo tanto, el incentivo técnico debe orientarse no solo a la
reduccion del uso de plasticos, sino a prolongar su vida util mediante estrategias que
favorezcan una amortizacién a tres, cuatro o mas anos, evitando la reposicion

frecuente de materiales de corta duracion que no permiten dicha dilucion del impacto.

Respecto a la ecotoxicidad terrestre, los graficos de barras muestran una jerarquia
inesperada donde la fibra de coco y el nitrato de calcio son los principales
responsables, sumando conjuntamente mas del 60 % del impacto total. La notable
participacion de la fibra de coco (aprox. 32-35 %) evidencia que el uso de sustratos
organicos no garantiza una neutralidad ambiental, debido a que los procesos de
extraccion, tratamiento y transporte transoceanico necesarios para su disposicion
generan emisiones potencialmente toxicas. Este comportamiento se alinea con lo
expuesto por (D’Amico et al., (2023), quien subraya que las categorias de toxicidad en
sistemas intensivos estan fuertemente influenciadas por el volumen y la procedencia
de los insumos, donde incluso los materiales "naturales” pueden presentar huellas de

ecotoxicidad considerables dependiendo de su cadena de suministro.

En cuanto a la eutrofizacion de agua el impacto responde casi exclusivamente al

manejo de la solucion nutritiva, con los nitratos concentrando cerca del 70 % de la
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carga ambiental. Este resultado refleja la sensibilidad del sistema hidropdnico a la
formulacion y dosificacion de nutrientes, un fenomeno ampliamente documentado por
Hasler et al., (2015), quien vincula la generacion de cargas potenciales de nitrégeno y
fésforo con la intensidad del régimen de fertilizacién. La magnitud observada en esta
categoria subraya que la eficiencia en la gestion de la solucion nutritiva y el control
riguroso de los efluentes son los factores operativos determinantes para reducir las

asimetrias ambientales entre invernaderos con niveles de tecnificacion similares.

Finalmente, en la categoria de consumo de agua, los resultados permiten distinguir
entre la demanda directa del cultivo y el impacto hidrico indirecto de los insumos.
Mientras que el riego directo representa aproximadamente el 35 % del impacto, existe
una contribucion significativa asociada a la produccion de insecticidas y plasticos,
llegando los agroquimicos a representar hasta un 22.3 % en el INV1. Esta distribucion
es consistente con el enfoque de huella hidrica de Gheewala et al., (2014) que integra
tanto el consumo de agua en campo como el agua virtual requerida para la fabricacién
de los materiales e insumos de la cadena agroalimentaria. En consecuencia, la
optimizacién hidrica en hidroponia debe abordar no solo la eficiencia técnica del riego,
sino también la reduccién de la dependencia de agroquimicos y la gestion eficiente de

la infraestructura plastica.

4.3.3. Integracion de flujos entre insumos, procesos e impactos ambientales

Con el propdsito de integrar y sintetizar la relacion sistémica entre las entradas
materiales, los procesos operativos y las categorias de impacto ambiental, se
emplearon diagramas de Sankey para visualizar los flujos dominantes dentro del
sistema evaluado. Esta representacion facilita la interpretacion de agroecosistemas
complejos al mostrar simultaneamente la relacidén entre los flujos de materiales y
energia y sus efectos ambientales asociados. En la Figura 4.5 se presenta esta
arquitectura integrada para la URP y las unidades comerciales, vinculando los insumos
principales con los procesos del cultivo, los cuales convergen en las categorias de

impacto de mayor relevancia identificadas.
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Figura 4.5. Diagrama Sankey de los flujos entre insumos, procesos productivos y categorias
de impacto ambiental del sistema hidropdnico

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura, la estructura de los flujos revela que la produccion
hidroponica opera bajo una légica de dependencia critica de nodos multisectoriales.
Esta representacion facilita la interpretacién de agroecosistemas complejos al mostrar
simultaneamente la magnitud de los flujos de materiales y energia y su convergencia

en efectos ambientales especificos.

Desde una perspectiva analitica, los diagramas visualizan la divisidon entre las cargas
ambientales estructurales y operativas. Mientras que los insumos asociados a la

infraestructura, como el polipropileno, generan flujos de impacto constantes y
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predecibles en todas las unidades, la densidad de los flujos provenientes de la gestion
nutricional y el control fitosanitario exhibe una variabilidad que responde directamente
al nivel de tecnificacion y manejo agrondomico. Este fendmeno evidencia que la
configuracion técnica del invernadero actua como un filtro que determina la trayectoria
de las emisiones hacia compartimentos ambientales especificos. Por ejemplo, en el
INV2, la mayor intensidad relativa del flujo asociado a nitratos sugiere una contribucion
importante de la gestidon nutrimental dentro de las categorias vinculadas a
eutrofizacion, lo que puede estar relacionado no solo con la cantidad aplicada, sino

con la forma en que el sistema distribuye, aprovecha o pierde dichos nutrientes.

El papel determinante de los fertilizantes minerales y la energia eléctrica se
fundamenta en su capacidad para influir de manera concurrente en diversas categorias
de impacto ambiental. Esta naturaleza multisectorial indica que estos insumos actuan
como los principales vectores de presion dentro del sistema, distribuyendo sus cargas
a través de multiples dimensiones del perfil ambiental de forma simultanea. Dicha
interaccién evidencia que la optimizacién de la solucion nutritiva y del consumo
energético posee un efecto multiplicador en la mitigacién de impactos, afectando
positivamente al cambio climatico y a la eutrofizacion de manera conjunta. En
contraste, el agua de riego presenta una trayectoria lineal hacia el consumo de agua,
lo que sugiere que la mejora en esta dimension depende de intervenciones
tecnologicas directas y no de sinergias multisectoriales. Este analisis sugiere que la
sostenibilidad del sistema hidropdnico no reside en la modificacion de flujos aislados,
sino en el control de los elementos donde convergen la mayor cantidad de

interacciones materiales y procesos operativos.

Bajo esta perspectiva, el analisis integrado mediante diagramas de flujo corrobora una
de las rutas mas relevantes para la mitigacion de impactos se localiza en la
intervencion de los nodos de nutricion y energia. La estabilidad observada en la
jerarquia de los flujos entre la Unidad Representativa de Produccién y las unidades
comerciales indica que el perfil ambiental esta anclado a la estructura técnica del
sistema basico analizado. En dltima instancia, la optimizacion de estos puntos

estratégicos permite que las decisiones de manejo agrondmico se traduzcan en

90



mejoras sustanciales y medibles en todas las dimensiones ambientales del sistema de
produccion, asegurando una mayor compatibilidad entre la eficiencia hidrica

caracteristica de la hidroponia y las demandas de sostenibilidad global.

4.3.4. Implicaciones metodoldgicas y alcances del analisis ambiental

Los resultados obtenidos permiten identificar diversos elementos relevantes para la
interpretacion ambiental de los sistemas hidropdnicos evaluados. Aunque el inventario
de ciclo de vida se construy6 principalmente a partir de informacion primaria recopilada
directamente en las unidades productivas analizadas, algunos procesos asociados a
la produccién de insumos agricolas y materiales fueron representados mediante datos
secundarios provenientes de |la base de datos Ecoinvent. Esta practica es comun en
estudios de ACV y permite representar procesos de la cadena de suministro para los
cuales no existe informacién primaria disponible. No obstante, es importante
considerar que estos inventarios genéricos pueden reflejar condiciones tecnolégicas o

geograficas distintas a las del sistema productivo analizado.

El analisis se concentro en la fase productiva del sistema hidropénico bajo invernadero,
lo que permitié evaluar con mayor detalle las diferencias operativas entre las unidades
productivas y su relacion con las categorias de impacto ambiental identificadas. Esta
delimitacion del sistema facilit6 el analisis comparativo entre invernaderos con
configuraciones tecnoldgicas similares, aunque la ampliacion de los limites del sistema
hacia etapas posteriores de la cadena agroalimentaria podria aportar una perspectiva

mas completa del desempeio ambiental del sistema productivo.

Asimismo, el analisis comparativo se desarrollé a partir de un conjunto especifico de
unidades productivas que operan bajo condiciones tecnologicas y regionales similares.
Este enfoque permitié observar patrones de comportamiento ambiental consistentes
entre sistemas comparables y evaluar la utilidad de la Unidad Representativa de
Producciéon como herramienta de referencia para interpretar la variabilidad observada
entre invernaderos. La incorporacion de un mayor numero de unidades o de sistemas
ubicados en diferentes regiones podria contribuir a ampliar el alcance de este tipo de
evaluaciones.
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Futuras investigaciones podrian explorar con mayor detalle el efecto de diferentes
estrategias de manejo agronémico, asi como incorporar indicadores complementarios
relacionados con eficiencia energética, gestién de nutrientes o enfoques de economia
circular. Este tipo de aproximaciones permitiria ampliar la comprension del desempeio

ambiental de la produccion.

44, CONCLUSIONES

La investigacion demuestra que la variabilidad ambiental en los sistemas hidropdnicos
de tomate esta determinada primordialmente por las decisiones de manejo operativo
y no por la configuracion estructural. Mientras que la infraestructura polimérica y los
sistemas de riego constituyen una carga ambiental base relativamente constante en el
modelo de tecnologia basica , practicas como la formulacién de la solucién nutritiva y
el control de efluentes actian como los principales vectores de asimetria ambiental

entre unidades productivas.

El analisis comparativo mostré que INV2 presenté el mayor valor en la categoria de
ecotoxicidad en agua dulce, mientras que en otras categorias su desempeno fue
intermedio o incluso menor respecto a otras unidades. Dado que los resultados se
expresaron por unidad funcional (1 t de tomate fresco), las diferencias observadas
reflejan directamente el desempefio ambiental relativo de cada sistema,
independientemente de su rendimiento absoluto por hectarea. En este sentido, los
resultados sugieren que una mayor tecnificacion no garantiza una reduccién
homogénea en todas las categorias de impacto, por lo que la optimizacion del manejo
nutrimental y fitosanitario sigue siendo un factor clave para mejorar el desempefo

ambiental.

La implementacion de la Unidad Representativa de Produccidn se consolida como una
herramienta que trasciende la referencia técnica al actuar como un nexo entre la
especificidad de los estudios de caso y la complejidad de los diagndsticos regionales.
Este enfoque permite integrar la heterogeneidad operativa de zonas geograficas
extensas sin la necesidad de ejecutar inventarios de ciclo de vida exhaustivos para
cada unidad individual, proceso que suele verse limitado por la escasa disponibilidad
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de datos locales y la alta demanda de recursos en campo. Al sintetizar los parametros
técnicos y operativos predominantes mediante fuentes validadas, la URP reduce
significativamente la dependencia de informacion primaria dispersa y facilita la
construccidn de escenarios ambientales que representan de manera aproximada y
metodologicamente validada las condiciones predominantes del sistema productivo
analizado. Esta capacidad de homogeneizacion metodolégica mejora la
comparabilidad entre sistemas y aporta una base técnica util para orientar estrategias

de evaluacién ambiental y disefio de instrumentos de mejora sectorial.

En ultima instancia, la URP proporciona una base de informacion escalable que
permite orientar las estrategias de sostenibilidad hacia los puntos criticos del sistema
productivo regional, asegurando que las intervenciones técnicas sean compatibles con

los imperativos de la sostenibilidad ambiental global.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La presente investigacidon permiti6 demostrar que la evaluacién ambiental de la
produccion hidroponica de tomate bajo invernadero requiere avanzar mas alla de los
indicadores convencionales de productividad y rentabilidad. Aunque estos sistemas
han sido promovidos por su capacidad para intensificar la produccion y mejorar el uso
de ciertos recursos, su verdadero desempeno solo puede comprenderse cuando se
incorporan las cargas ambientales generadas a lo largo del ciclo productivo. En este
sentido, la tesis aporta una forma de interpretar la horticultura protegida no unicamente
como un sistema de alto rendimiento, sino como un modelo agroindustrial complejo
cuya sostenibilidad depende de la relacion entre eficiencia técnica, presién ambiental

y capacidad de gestion.

Uno de los aprendizajes centrales es que la sostenibilidad de los sistemas
hidropdnicos no puede atribuirse unicamente al nivel tecnoldgico de la infraestructura.
La tecnologia constituye una condicion importante, pero no suficiente. La eficiencia
ambiental surge de la interaccion entre disefio productivo, manejo agronémico, control
operativo y uso racional de los insumos. Por ello, la transicién hacia sistemas mas
sostenibles no debe entenderse solo como incorporacion de equipamiento o
sustituciéon de materiales, sino como una transformacién en la forma en que se

administra el metabolismo completo de la unidad de produccion.

A partir de estos resultados obtenidos se puede entender como es que la economia
circular puede adquirir un significado mas concreto dentro de la horticultura intensiva.
La circularidad no debe limitarse al reciclaje de residuos ni a la adopcion aislada de
practicas ambientalmente favorables, sino que debe entenderse como una forma de
reorganizar los flujos de materia, energia, agua e insumos dentro del sistema
productivo. En este sentido, la investigacion muestra que el ACV y los CRA pueden
funcionar como herramientas para traducir la circularidad desde un concepto general
hacia criterios medibles de desempefo. Esta traduccion es fundamental, porque
permite distinguir entre acciones que solo aparentan sostenibilidad y estrategias que

realmente reducen cargas ambientales por unidad de producto.
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El vinculo entre esta investigacion y la economia circular se encuentra precisamente
en esa capacidad de medicidn. Un sistema no es circular solo porque reutiliza un
residuo o incorpora una tecnologia verde, sino porque reduce su dependencia de
entradas externas, prolonga el valor de los materiales, disminuye pérdidas y evita
trasladar impactos de una etapa a otra del proceso. Por ello, los estudios futuros sobre
circularidad en agricultura protegida deberan apoyarse en metodologias capaces de
verificar si las estrategias propuestas generan mejoras ambientales reales. La
circularidad requiere indicadores, limites de sistema claros y criterios de comparacion

que permitan evaluar su efectividad de manera empirica.

En consecuencia, esta tesis abre una ruta para futuras investigaciones orientadas a
construir indicadores de circularidad especificos para sistemas hidropdnicos bajo
invernadero. Estos estudios podrian integrar el analisis de recirculacion de soluciones
nutritivas, eficiencia hidrica, vida utili de materiales, valorizacién de residuos,
dependencia energética, sustitucion de insumos y costos ambientales evitados.
Asimismo, sera necesario ampliar los limites del sistema para incorporar etapas
posteriores a la cosecha, como empaque, distribucién, consumo y disposicion final,
con el fin de comprender la circularidad no solo dentro de la unidad productiva, sino a

lo largo de la cadena agroalimentaria.

Finalmente, el aprendizaje mas relevante de esta investigacion es que la sostenibilidad
no puede ser tratada como un atributo anadido al sistema productivo, sino como un
criterio de eficiencia que debe incorporarse desde su disefio y operacion. La
produccion hidroponica bajo invernadero tiene potencial para contribuir a una
agricultura mas controlada, intensiva y eficiente, pero ese potencial solo podra
consolidarse si sus impactos son medidos, interpretados y gestionados de forma
integral, donde el desempefo ambiental pueda evaluarse con la misma seriedad que

el rendimiento productivo o la rentabilidad econdmica.
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