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RESUMEN GENERAL

DESEMPENO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE FRAMBUESA: UN
ANALISIS DE CICLO DE VIDA!

El sector agricola enfrenta crecientes desafios ambientales derivados de la
presion sobre los recursos naturales y la necesidad de transitar hacia sistemas
de produccion mas sostenibles. En este contexto, la produccién de frambuesa en
Puebla ha registrado un crecimiento significativo, por lo que hace necesario
evaluar su desempefio ambiental. El objetivo de este estudio fue analizar dicho
desempefio mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), con el propdsito de
identificar los principales impactos ambientales y proponer acciones de mejora.
La investigacion se desarroll6 en dos etapas. La primera consistié en un analisis
bibliométrico de la literatura cientifica sobre ACV, con el fin de identificar
tendencias de investigacion. Los resultados evidenciaron un incremento en los
estudios relacionados con la sostenibilidad, la economia circular y la evaluacion
de impactos ambientales. En la segunda etapa, se aplicé el ACV a tres unidades
de produccién representativas de frambuesa en Puebla, considerando las fases
de cultivo y empacado. Los resultados, respaldados mediante analisis
estadistico, muestran que los mayores impactos ambientales se asocian al
consumo de agua, la ecotoxicidad terrestre, la toxicidad humana y el potencial de
calentamiento global, principalmente por el uso de agroquimicos, energia e
insumos productivos. Asimismo, se observdé que los sistemas con menor
rendimiento generan mayores impactos por unidad de producto. El andlisis de
contribucion evidencio que la infraestructura del macrotunel constituyo el principal
punto critico en el sistema de menor productividad, mientras que los procesos
asociados al sistema de fertirriego adquirieron mayor relevancia conforme
aumento el rendimiento. Estos resultados aportan evidencia para orientar
estrategias de mejora ambiental en sistemas de produccion de frambuesa.

Palabras clave: Sostenibilidad; Agricultura protegida; Impacto ambiental;
Economia circular.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Estrategia Agroempresarial, Universidad Autébnoma
Chapingo.

Autor: Dulce Esmeralda Almaraz Ruiz

Directora de tesis: Dra. Maria Isabel Palacios Rangel
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF RASPBERRY PRODUCTION: A
LIFE CYCLE ASSESSMENT?

Agricultural systems face increasing environmental challenges resulting from
pressure on natural resources and the need to transition toward more sustainable
production systems. In this context, raspberry production in the state of Puebla,
Mexico, has experienced significant growth, making it necessary to evaluate its
environmental performance. The objective of this study was to assess the
environmental performance of raspberry production through a Life Cycle
Assessment (LCA) in order to identify the main environmental impacts and
propose improvement strategies. The research was conducted in two stages. The
first stage consisted of a bibliometric analysis of the scientific literature on Life
Cycle Assessment to identify major research trends. The results revealed a
growing body of research focused on sustainability, the circular economy, and
environmental impact assessment. In the second stage, an LCA was applied to
three representative raspberry production units in Puebla, considering both the
cultivation and packing stages. The results, supported by statistical analysis,
indicate that the greatest environmental impacts are associated with water
consumption, terrestrial ecotoxicity, human toxicity, and global warming potential,
mainly due to the use of agrochemicals, energy, and other production inputs.
Furthermore, production systems with lower vyields generated greater
environmental impacts per unit of product. The contribution analysis showed that
the macro-tunnel infrastructure was the main hotspot in the system with the lowest
productivity, while the processes associated with the fertigation system became
more significant as yields increased. These results provide evidence to guide
environmental improvement strategies in raspberry production systems.

Keywords: Sustainability; Protected agriculture; Environmental Impact; Circular
economy.

1 Master of Science thesis in the Agribusiness Strategy Programme, Universidad Autbnoma
Chapingo.
Author: Dulce Esmeralda Almaraz Ruiz Supervisor: Dr. Maria Isabel Palacios Rangel
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El sector agricola en México constituye un elemento fundamental de la economia
nacional, representando aproximadamente el 3.8% del Producto Interno Bruto
(PIB) (INEGI, 2024). Ademas, esta actividad resulta esencial para el desarrollo
del empleo en areas rurales y la seguridad alimentaria (Salinas-Velandia et al.,
2022). Sin embargo, se enfrenta a desafios asociados al cambio climatico, tales
como el aumento de la temperatura, la variabilidad de las precipitaciones y los
eventos extremos que afectan la productividad agricola (Villagran et al., 2024).
En este contexto, la agricultura protegida ha adquirido relevancia debido a su

capacidad de optimizar el uso del agua y de los insumos (Budavari et al., 2024).

Esta modalidad tecnoldgica ha favorecido la expansion del cultivo de frutos rojos,
como la fresa, el ardndano, la zarzamora y la frambuesa (Palonen et al., 2017).
El crecimiento de la superficie dedicada al cultivo de la frambuesa es un
fendomeno notable, con un incremento de 894 hectareas en 2010 a 9,873 en 2024.
Este aumento se ve reflejado en un incremento paralelo en el rendimiento medio
por hectarea, que paso6 de 16,043.6 kg/ha a 17,779.7 durante el mismo periodo
(FAO, 2024). Este desarrollo se ha asociado a la implementacién de tecnologias
y sistemas de cultivo controlados, lo que ha fortalecido su presencia en los

mercados nacional e internacional.

Segun informes de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), en
2016 la produccion de frambuesa en México superoé las 54 000 toneladas, lo que
equivale a un crecimiento del 111 %, situando al pais como el quinto productor
mundial de este cultivo. A nivel regional, Jalisco, Michoacan, Baja California,
Estado de México, Guanajuato y Puebla se erigen como los principales estados
productores al concentrar mas de 98 % del volumen nacional (SADER, 2017;
SIAP, 2025).

No obstante, a pesar del incremento de la superficie dedicada a este cultivo, de
su mayor productividad y de las mejoras en la eficiencia del uso de recursos

derivados de estos sistemas de produccion, persisten desafios ambientales



relacionados con el cambio climético y la presion sobre los recursos naturales.
En la actualidad, la produccion de berries en su conjunto, y en particular la de
frambuesa, afronta retos importantes relacionados con el desecho de plésticos,
la acumulacion de residuos en el suelo procedentes del uso de agroquimicos y
la consiguiente contaminacion téxica de las aguas subterraneas. En este sentido,
resulta imperativo examinar los impactos ambientales asociados a estos
sistemas para identificar practicas mas sostenibles y orientar la toma de
decisiones de productores y consumidores (Tabatabaie & Murthy, 2016).

En el presente analisis, se considera un factor de prioridad el impacto del cambio
climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos, la reduccién de la
productividad agricola y el progresivo compromiso de la estabilidad de los
sistemas alimentarios (Alhassan et al.,, 2026). Por lo tanto, se evidencia la
necesidad imperante de adoptar modelos agricolas sostenibles capaces de
mitigar los impactos ambientales y fortalecer la seguridad alimentaria a largo
plazo. En este contexto, las practicas agricolas convencionales, caracterizadas
por el uso intensivo de quimicos y recursos naturales, han demostrado ser
insostenibles (Ellen MacArthur Foundation, 2013). En este sentido, se considera
esencial disponer de metodologias que permitan la evaluacion del desempefio

ambiental de los sistemas productivos.

En este entorno problematico, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se erige como
una herramienta metodologica destinada a la evaluacion de los impactos
ambientales asociados a un producto a lo largo de todas sus etapas, abarcando

desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final (ISO, 2006a).

De igual manera, en el contexto actual, el enfoque de la economia circular (EC)
emerge como un modelo que propone transformar los sistemas de produccion y
consumo lineales en modelos circulares. Contraviniendo la regla del modelo
tradicional, basado en el lema “extraer, producir y desechar”, este modelo busca
mantener el mayor tiempo posible en uso productos, materiales y recursos
productivos, optimizando su utilidad y promoviendo la regeneracion de los
sistemas naturales (Kirchherr & Piscicelli, 2019). Como sefialan Pearce y Turner
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(1990), este enfoque implica no solo la transformacion de los residuos generados
por los procesos productivos en nuevas materias primas, sino también la

emulacion de los ciclos que caracterizan a la naturaleza.

La EC se fundamenta en principios que operan dentro de los limites de los
recursos renovables y que tienen como propdésito la reduccion de los procesos
de degradacion ambiental. En concordancia con ello, la EC integra dimensiones
econOmicas, ambientales y sociales (Nassereddine et al., 2021; Okorie et al.,
2018). Por lo tanto, se ha aplicado ampliamente en diferentes sectores

productivos (Fiore et al., 2020; Van Langen et al., 2021).

Al abordar el tema de la produccién de berries, el aumento sostenido de su
demanda global ha favorecido la expansién de su produccién, particularmente en
México, donde existen ventajas competitivas asociadas a los costos de
produccion y a la calidad del producto (Gonzalez-Ramirez et al., 2023). En este
sentido el andlisis de los impactos ambientales derivados de los sistemas
agricolas en que se produce este cultivo, se revela como un componente esencial
en la formulacion de estrategias de sostenibilidad territorial de los recursos

naturales en los entornos locales.

En el contexto de las entidades productoras, Puebla ha destacado por su
incremento en la participacion en la produccion de frambuesa (SIAP,2025). Sin
embargo, la carencia de estudios que evallen los impactos negativos en los
recursos naturales asociados a la productividad, no permite determinar las

afectaciones actuales en las regiones poblanas donde se siembra de este cultivo.

La introduccion del cultivo de la frambuesa en el estado de Puebla, se inici6 a
mediados de la década de 2000 en municipios caracterizados por su clima
templado. EI municipio de Huejotzingo presenta los mayores niveles productivos
en esa entidad federativa. No obstante, el éxito comercial de este cultivo ha hecho
gue la superficie productiva se haya ido expandiendo hacia otros municipios con
vocacion fruticola, como Zacatlan y Yaonahuac (SIAP, 2025). Los primeros

huertos se iniciaron a partir de siembras de traspatio y en parcelas
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experimentales, para posteriormente pasar al uso de macrotineles que protegian
el cultivo de las heladas tempranas y las lluvias excesivas, fenomenos

recurrentes a los que se enfrentan las actividades agricolas en ese estado.

En este sentido, el andlisis de los impactos ambientales derivados de los
sistemas agricolas es esencial para formular estrategias de sostenibilidad. En
este ambito, las transformaciones dadas en la produccion de frambuesa en el
estado de Puebla durante los ultimos afios hacen patente la necesidad de llevar
a cabo un analisis exhaustivo de los impactos ambientales asociados a los

sistemas de produccion de este cultivo.

1.1Antecedentes

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha consolidado como una de las principales
metodologias para evaluar el desempefio ambiental de los sistemas
agroalimentarios. Esta metodologia se centra en cuantificar los impactos
asociados a un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida, desde la
abarcando desde la obtencion de las materias primas hasta la etapa definida por
los limites del sistema (ISO, 2006a). Ademas, permite identificar los procesos con
mayor contribucion a los impactos estudiados, comparar alternativas de
produccion y orientar estrategias para mejorar la sostenibilidad del entorno en

cuestion.

En el sector agricola, su aplicacion se ha visto incrementada en respuesta a la
necesidad de reducir los efectos derivados del empleo intensivo de insumos,
energia y recursos naturales. El presente estudio tiene como finalidad principal
evaluar el desempefio ambiental del cultivo de frambuesa, asi como identificar
puntos criticos asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),
consumo de recursos y otras categorias de impacto. Como han sefialado
(Nemecek & Schnetzer, 2012; Tabatabaie & Murthy, 2016), esta evaluacion es
fundamental para comprender los impactos ambientales globales y desarrollar
estrategias efectivas para su mitigacion. En consecuencia, el ACV se ha
consolidado como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en el disefio

de sistemas mas eficientes (Feijoo & Moreira, 2020).



En lo que respecta a los cultivos de frutillas, los estudios basados en ACV se han
desarrollado en Europa, particularmente en Italia y Espafia, asi como en Estados
Unidos, donde la investigacion se ha centrado en el cultivo de fresa, seguido por
la frambuesa y, en menor medida, el arandano (Galafton et al., 2023; llari et al.,
2021; Licastro et al., 2025; Parajuli et al., 2022; Romero-Gamez & Suarez-Rey,
2020; Tabatabaie & Murthy, 2016). En conjunto, estas investigaciones han
permitido identificar procesos, insumos y etapas determinantes del desempefio

ambiental.

En el ambito de la investigacion agricola, diversos estudios han analizado
sistemas de produccién hortofruticola, incluyendo campo abierto, macrotineles,
microtuneles, invernaderos y sistemas sin suelo. Estos trabajos han explorado,
ademas esquemas de manejo convencional, integrado y organico, asi como
esquemas técnicos de manejo convencional de manejo y aprovechamiento,
ademas, diferentes materiales de acolchado, sustratos y estructuras de
proteccion (Frakolaki et al., 2026; Galafton et al., 2023; llari et al., 2021; Romero-
Gamez & Suérez-Rey, 2020). La diversidad metodoldgica evidencia el interés por
identificar aquellas practicas que incrementen la productividad sin comprometer

el desempefio ambiental.

Existe consenso sobre los principales procesos responsables de los impactos
ambientales. La produccioén y aplicacion de fertilizantes minerales nitrogenados,
se asocia con el potencial de calentamiento global, la acidificacion y la
eutrofizacion, debido a emisiones derivadas de su fabricacién y a las pérdidas de
nitrégeno en campo (Frakolaki et al., 2026; llari et al., 2021; Tabatabaie & Murthy,
2016; Vasquez-lbarra et al., 2021). Asimismo, el uso de combustibles y
electricidad en el riego y en las labores agricolas constituye otra fuente relevante

de impacto.

La infraestructura en agricultura protegida constituye un aspecto critico (Licastro
et al., 2025). En sistemas bajo tuneles e invernaderos, los materiales empleados,
tales como acero galvanizado y polietileno de baja densidad, contribuyen al
agotamiento de recursos, al cambio climatico y a la ecotoxicidad (Boakye-yiadom
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et al., 2025; Galafton et al., 2023; llari et al., 2021). En la literatura reciente, se ha
evidenciado la incorporacién de la problemética ambiental emanada de la
contaminacion por plésticos agricolas y el desarrollo de alternativas, tales como
materiales biodegradables y estrategias de reciclaje, con el propdésito de reducir

la carga ambiental (Galafton et al., 2023).

Otro aspecto relevante es el rendimiento, que incide en los resultados del ACV.
Los sistemas que exhiben mayores requerimientos de infraestructura o insumos
tienden a presentar un desempefio ambiental por kilogramo de fruta mas
deficiente, dado que el mayor rendimiento puede compensar el uso de recursos
por unidad de superficie (Licastro et al., 2025; Malefaki et al., 2025; Rantanen et
al., 2024; Romero-Gamez & Suarez-Rey, 2020). La productividad es factor clave
para la ecoeficiencia en el cultivo de frutillas, lo que explica que los sistemas
protegidos puedan alcanzar niveles de rendimiento comparables o superiores a

los obtenidos en campo abierto por unidad de producto.

Ademas de identificar los principales impactos ambientales, estudios recientes
evidencian una evolucion del ACV hacia enfoques mas integrales. Mientras que
los primeros trabajos se centraban en categorias como el potencial de
calentamiento global, la acidificacién y la eutrofizacion (Girgenti et al., 2013;
Tabatabaie & Murthy, 2016), los estudios mas recientes incorporan dimensiones
como la eficiencia en el uso de recursos, la economia circular y la viabilidad
econdmica de los sistemas productivos (Legua et al., 2021; Malefaki et al., 2025;
Pergola et al., 2023).

Diversos estudios han evaluado materiales y practicas alternativas con el objetivo
de reducir los impactos ambientales en la produccion de berries. Se observan
sustratos derivados de sedimentos portuarios tratados, materiales
biodegradables para acolchado y empaque, asi como compost e insumos
orientados a reducir el uso de recursos no renovables y aprovechar residuos
(Galafton et al., 2023; Legua et al., 2021; Pergola et al., 2023). Estas estrategias
evidencian una transicion hacia modelos de economia circular, orientados a

mantener el valor de los recursos y minimizar la generacién de residuos.



De manera paralela, el ACV se ha integrado con otras herramientas. Malefaki et
al. (2025) combinaron el Andlisis de Costos del Ciclo de Vida (LCC por sus siglas
en inglés) con el propdsito de evaluar el desempefio ambiental y econémico en
frambuesa. En el estudio realizado por Boakye-yiadom et al. (2025), se
incorporaron atributos de calidad del fruto. Por otro lado, en el trabajo de Parajuli
et al. (2022), se expandieron los limites del sistema hasta el consumidor final,

incluyendo pérdidas y desperdicio de alimentos.

En conjunto, la literatura evidencia la evolucion del ACV hacia herramientas de
apoyo a la toma de decisiones. Sin embargo, los estudios sobre berries se
centran predominantemente en la fresa en la Unién Europea y Estados Unidos.
En contraste, la investigacién en frambuesa es limitada y se restringe a estudios
particulares en ltalia, Finlandia, Chipre, Reino Unido y Chile (Boakye-Yiadom et
al., 2025; Foster et al.,, 2014; Malefaki et al., 2025; Rantanen et al., 2024;
Vasquez-lbarra et al., 2021), lo que evidencia la necesidad de ampliar este tipo

de evaluaciones en otros paises productores.

En América Latina, la evidencia es limitada y se centra en el caso de Chile.
(Vasquez-lbarra et al. (2021). Estos investigadores evaluaron la produccién de
frambuesa en pequefios sistemas del Maule y encontraron que la variabilidad en
el manejo influye en los impactos ambientales, identificando la fertilizacion como
principal punto critico debido al uso excesivo de nutrientes sin incremento
proporcional en el rendimiento. Este hallazgo evidencia la necesidad de optimizar

el manejo agrondmico para mejorar la eficiencia ambiental.

Estos resultados sugieren que las condiciones locales, el nivel tecnoldgico y el
manejo ejercen una influencia significativa en el desempefio ambiental de los
sistemas agricolas. En consecuencia, la extrapolacion de resultados obtenidos
entre paises debe realizarse con cautela, ya que factores como el clima, el suelo,
el agua y los insumos pueden modificar los impactos ambientales estimados
mediante el ACV (Tabatabaie & Murthy, 2016; Vasquez-lbarra et al., 2021). Este

hallazgo resalta la necesidad de implementar evaluaciones personalizadas que



consideren las caracteristicas y necesidades especificas de cada contexto

productivo.

En el contexto mexicano, la produccion de berries ha experimentado un notable
crecimiento en las ultimas dos décadas, impulsada por factores como la demanda
internacional y las ventajas asociadas al clima, la mano de obra y la agricultura
protegida (Gonzalez-Ramirez et al., 2023; SIAP, 2025). Este incremento ha
consolidado la posicion de México como uno de los grandes exportadores de
frambuesa a nivel global. Sin embargo, la evidencia sobre ACV es limitada. La
investigacion nacional se ha enfocado en aspectos agronémicos, econémicos y
comerciales, mientras que los estudios sobre impactos ambientales en

frambuesa son escasos.

En particular, no se identificaron investigaciones de ACV en frambuesa en
Puebla, entidad con creciente participacion en este cultivo (SIAP, 2025). Esta
ausencia, a su vez, limita la identificacion de procesos criticos y estrategias de
eficiencia de recursos. En este sentido, el presente estudio evalla el desempefio
ambiental de la produccion de frambuesa en Puebla, mediante el ACV, aportando
informacion para la toma de decisiones en materia ambiental y garantizando la

sostenibilidad del sistema de produccion.

1.2 Justificacion

El incremento en el cultivo de la frambuesa ha ocasionado un aumento en su
relevancia tanto econdmica como social. Sin embargo, se ha producido un
incremento en el uso de fertilizantes, agua, energia y materiales de cobertura, lo
que ha generado presiones ambientales (Tilman et al., 2002). La produccion
horticola intensiva puede tener implicaciones ambientales significativas, como
emisiones, degradacion del suelo y acumulacion de residuos, si no se identifican
los procesos criticos del sistema productivo (Campbell, 2022). En este contexto,
el ACV permite evaluar el desempefio ambiental del sistema productivo y evitar
gue mejoras implementadas en una etapa trasladen los impactos a otras fases
(1SO, 2006a).



En este sentido, para hacer frente al cambio climatico y a las crecientes
exigencias de los mercados agroalimentarios, resulta imperativo avanzar hacia
sistemas de produccién sostenibles. En este sentido, la economia circular
propone reducir la extraccion de insumos, la valorizacién de subproductos y la
reincorporacion de materiales al proceso productivo, con el fin de mejorar la
eficiencia en el uso de recursos y reducir los impactos ambientales (Geissdoerfer
et al., 2017; Kirchherr & Piscicelli, 2019).

Si bien la implementacion del ACV en berries ha experimentado un progreso en
la Unidn Europea y Estados Unidos, la evidencia disponible para la frambuesa es
limitada y, en América Latina, se concentra principalmente en Chile. A pesar de
que México se ha posicionado como uno de los principales exportadores
mundiales de frambuesa y el estado de Puebla ocupa el quinto lugar a nivel
nacional en términos de produccion (SIAP, 2025), no se han llevado a cabo
estudios que evallen el impacto ambiental de este cultivo mediante el analisis de
ciclo de vida (ACV) bajo las condiciones productivas especificas del estado. La
ausencia de datos limita la identificacion de puntos criticos y el disefio de
estrategias para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y la sostenibilidad

del sistema productivo frambuesa.

En este contexto, el principal aporte de la presente investigacion radica en
generar evidencia original y contextualizada sobre el desempefio ambiental de la
produccion de frambuesa en el estado de Puebla, mediante la aplicacion del ACV
bajo sus condiciones productivas especificas. De esta manera el estudio
contribuira a cubrir un vacio de conocimiento existente en el ambito nacional y
regional, al proporcionar informacion sobre los procesos y etapas que presentan
una mayor contribucion a los impactos ambientales. Asimismo, sus resultados
constituirdn una base de referencia para futuras investigaciones. Desde el ambito
aplicado, los resultados permitiran identificar los procesos con mayor contribuciéon
a los impactos ambientales y proporcionar informacion para productores,
investigadores y tomadores de decisiones, con el fin de orientar estrategias que

promuevan el uso eficiente de los recursos.



1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad, el sector agroalimentario se enfrenta a una presion cada vez
mayor, originada por el incremento en la demanda de alimentos y la imperativa
necesidad de reducir su impacto ambiental, especialmente aquellos asociados al
uso intensivo de recursos y a las emisiones contaminantes. En este contexto, los
modelos de produccion agricola lineales prevalecen, lo que conlleva una alta
dependencia de insumos externos y la generacion de residuos que impactan la
salud del suelo y los ecosistemas, ademas de limitar el uso eficiente del agua y

otros recursos naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

En el contexto mexicano, esta problematica se ha visto exacerbada por el
incremento en el cultivo de berries, que ha experimentado un notable aumento
en su extension y nivel de tecnificacion en las Ultimas décadas. En el contexto
del grupo en cuestion, la frambuesa se distingue por su relevancia econémica y
su presencia en los mercados internacionales, asi como por su expansion en
estados productores como Puebla (SIAP, 2025). Sin embargo, este crecimiento
ha estado acompafiado de un incremento en el uso de fertilizantes, agua, energia
y materiales de infraestructura, lo que puede incrementar la presion ambiental del

sistema productivo.

Desde una perspectiva ambiental, la literatura evidencia que los principales
impactos en sistemas horticolas intensivos se asocian al uso de fertilizantes
nitrogenados, al consumo energético, la utilizacién de plasticos agricolas y la
infraestructura de sistemas protegidos, los cuales contribuyen al cambio
climatico, la eutrofizacion y la degradacion de recursos naturales (Licastro et al.,
2025; Tabatabaie & Murthy, 2016; Tilman et al., 2002). No obstante, no se han
identificado estudios que, mediante la aplicacion del ACV, permitan identificar
integralmente los impactos ambientales asociados a la produccién de frambuesa
y determinar los procesos, insumos o etapas que contribuyen en mayor medida
a estos impactos bajo condiciones agroclimaticas, tecnoldgicas y de manejo

propias de la region (Vasquez-Ibarra et al., 2021).
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Esta falta de evidencia limita la identificacion de los puntos ambientales criticos
del sistema productivo, dificulta la formulacion de estrategias orientadas a
mejorar la eficiencia en el uso de recursos y reducir los impactos ambientales de
la produccion. Por ello, el problema de investigacion radica en la insuficiencia de
informacion para identificar y evaluar los principales impactos ambientales y los
procesos criticos asociados a la produccion de frambuesa en el estado de
Puebla. De esta forma, resulta necesario aplicar ACV para generar evidencia que
permita conocer cuales son las etapas y procesos del sistema productivo que
presentan mayor contribucion a los impactos ambientales y que, por tanto,
requieren mayor atencién prioritaria para avanzar hacia una produccién mas

sostenible.

En este sentido, la pregunta de investigacion se formula de la siguiente manera:
¢,Cuales son los principales impactos ambientales asociados a la produccion de
frambuesa en Puebla y qué procesos del sistema productivo concentran dichos

impactos?

1.4 Objetivos de la investigacion
Con la finalidad de establecer los alcances de la investigacion se plantean los

siguientes objetivos:

1.4.1 Objetivo general
Analizar el desempefio ambiental de la produccion de frambuesa en el estado de
Puebla, mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), para identificar los

principales impactos ambientales y procesos criticos del sistema productivo.

1.4. 2 Objetivos especificos

O1. Describir el estado actual del conocimiento sobre los impactos ambientales
y econdmicos del sector agricola, mediante un analisis bibliométrico para
identificar tendencias tematicas, actores principales y lagunas de conocimiento

gue orienten investigaciones futuras.
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02. Analizar el desempefio ambiental de la produccion de frambuesa en Puebla,
mediante el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), identificando los principales

Impactos ambientales asociados al sistema productivo.

O3. Proponer acciones de mejora orientadas a la sostenibilidad del sistema

productivo de frambuesa en el estado de Puebla.

1.5 Preguntas de investigacion
P1: ¢ Cudl es el estado actual del conocimiento sobre los impactos ambientales y

econdmicos del sector agricola?

P2: ¢Cuales son los principales impactos ambientales y procesos criticos

asociados a la produccién de frambuesa en Puebla identificados mediante ACV?

P3: ¢Qué acciones de mejora pueden contribuir a mejorar la sostenibilidad del
sistema de producciéon de frambuesa en Puebla a partir de los resultados del
ACV?

1.6 Hipétesis de la investigacion
Hil: La literatura cientifica del sector agricola refleja un interés creciente sobre
los impactos ambientales y econdémicos de este sector con una estrecha

vinculacioén hacia los enfoques de economia circular.

Hi2: La produccion de frambuesa en Puebla presenta impactos ambientales
asociados al uso de fertilizantes nitrogenados, el consumo de agua e

infraestructura agricola.

Hi3: La identificacion de los procesos criticos mediante ACV permite formular
acciones de mejora orientadas a la reduccion de impactos ambientales y al

incremento de la sostenibilidad del sistema productivo.

1.7 Estructura de la tesis
La presente tesis se compone de cinco capitulos, de los cuales dos derivan en

articulos cientificos, cuyo esquema de integracion se presenta en la Figura 1.
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En este sentido, posterior a este capitulo introductorio, se desarrolla el capitulo
2, que integra la revision de literatura, la cual se ha estructurado en dos
apartados. El primero, corresponde al marco tedrico-conceptual, donde se
abordan las principales teorias y conceptos relacionados con el objeto de estudio.
El segundo, presenta el marco de referencia, en el cual se expone el contexto del
cultivo de frambuesa, asi como las condiciones nacionales y regionales en las

gue se inserta este sector.

El tercer capitulo corresponde al primer articulo cientifico, el cual de desarrolla

un analisis bibliométrico a partir de una base de datos obtenida de Scopus.

Posteriormente, el cuarto capitulo corresponde al segundo articulo, en el cual se
identifican los principales impactos ambientales y procesos criticos, mediante el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). El andlisis de la informacion se realizé en el
Software Open LCA.

Finalmente, el quinto capitulo integra los principales hallazgos derivados de los
capitulos previos, articulando los resultados en funcion de las preguntas de
investigacion y destacando las contribuciones de la tesis.
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Capitulo 1: Introduccion general

Capitulo 2: Revision de literatura: marco
tedrico-conceptual v marco referencial

! !

Capitulo 3: Impactos ambientales-
economicos del sector agricola: una
revision

Capitulo 4: Desempefio ambiental de la
produccion de frambuesa en Puebla

: ;

Capitulo 5: Conclusiones generales

Figura 1. Estructura de la tesis
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico-conceptual

Este capitulo presenta las teorias que sustentan el analisis del impacto en la
produccion de berries. Se comenzara con el concepto de desarrollo sostenible,
posteriormente se abordan los impactos de las actividades productivas y la
necesidad de valorar los recursos naturales para mitigar los efectos negativos en

el medio ambiente.

2.1.1 Acerca del desarrollo sostenible

El concepto de desarrollo sostenible se deriva de la evolucion de la teoria del
desarrollo econémico y de las criticas al modelo de crecimiento ilimitado. En la
economia del desarrollo clasica, el crecimiento se entendia como un proceso
lineal asociado a la industrializacién, la acumulacion de capital y la modernizacion

de las economias, como lo plantea Rostow (1960).

Sin embargo, este enfoque comenz6 a ser cuestionado al incorporarse la
dimensién ambiental como un limite estructural del sistema econémico. Desde la
economia ecoldgica, se plantea que la actividad econdémica se encuentra
necesariamente contenida dentro de un sistema biofisico finito. En este sentido,
Georgescu-Roegen (1971) argumentan, desde la ley de la entropia, que todo
proceso econdmico implica degradacion irreversible de energia, lo que impone
restricciones fisicas al crecimiento. En conjunto, estas criticas redefinen el
desarrollo al incorporar la nociéon de limites ecol6gicos como condicién del

sistema econémico.

El concepto de desarrollo sostenible se formaliza en el Informe Brundtland
(WCED, 1987) donde se define como el desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras. Esta
definicion integra dimensiones economicas, sociales y ambientales como parte

de un mismo sistema.

A partir de esta formulacioén, el concepto se ha dividido en dos enfoques tedricos

principales. La sostenibilidad débil, desde la economia neoclasica ambiental,
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sostiene que el capital natural puede ser sustituido por capital manufacturado
bajo un principio de compensacion (Solow, 1974). En contraste, la sostenibilidad
fuerte, desarrollada desde la economia ecoldgica, establece que existen
componentes del capital natural que no son sustituibles debido a su funcién
ecologica critica (Daly, 1996).

Esta distincion resulta fundamental para el analisis de sistemas agricolas
intensivos, en los que recursos como el suelo y el agua presentan limites de

regeneracion y sustitucion.

2.1.1.1 Intensificacién agricola y limites del crecimiento

En el ambito agricola, la intensificacion productiva se ha planteado como una
estrategia para incrementar la productividad por unidad de superficie. Tilman et
al. (2002) sefalan que este proceso puede mejorar la eficiencia en el uso de
recursos por unidad de producto, aunque no necesariamente reduce el impacto

ambiental total del sistema.

Este comportamiento se asocia al efecto rebote, donde los incrementos en
eficiencia pueden conducir a un aumento del consumo agregado de recursos
debido a la expansion de la produccion o del mercado. En términos agricolas,
esto implica que la tecnificacion puede reducir impactos relativos, pero no
necesariamente los impactos absolutos del sistema productivo (Vasquez-lbarra
et al., 2021). En sistemas como la produccion de frambuesa, este fendmeno es
relevante debido al uso intensivo de insumos y energia asociado a la

intensificacion productiva (SIAP, 2025).

2.1.1.2 Enfoques sistémicos del desarrollo sostenible en la agricultura

Desde el enfoque de sistemas socio ecolégicos, la agricultura se entiende como
un sistema integrado en el que interactian de manera dinamica los sistemas
sociales y ecoldgicos. Berkes et al. (2003) y Holling. (2001) proponen que estos
sistemas son complejos, adaptativos y estan caracterizados por procesos de
retroalimentacion entre sociedad y naturaleza. Bajo esta perspectiva, las

decisiones tecnoldgicas, productivas e institucionales influyen directamente en la
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estructura y funcionamiento de los ecosistemas, al mismo tiempo que los limites

ecologicos condicionan dichas decisiones (Holling, 2001).

2.1.1.3 Metabolismo socio ecolégico y flujos de recursos

El enfoque del metabolismo socio ecologico permite analizar los sistemas
productivos en términos de flujos de energia y materiales que los atraviesan.
Fischer-Kowalski & Haberl (2007) sefialan que las sociedades pueden
entenderse como sistemas que transforman energia y materia a través de

procesos productivos.

En el caso de la agricultura, estos flujos incluyen entradas como agua,
fertilizantes y energia, que se transforman en biomasa, productos agricolas y
emisiones residuales. Este enfoque permite conceptualizar la agricultura como
un sistema abierto dependiente de recursos externos y generador de impactos

ambientales en distintas etapas del ciclo productivo.

2.1.1.4 Capital natural y limites biofisicos

El capital natural se refiere al conjunto de recursos y funciones ecosistémicas que
sostienen los procesos productivos, incluyendo suelo, agua, biodiversidad y
ciclos biogeoquimicos (Costanza et al., 1997). Estos elementos no solo funcionan
como insumos del sistema productivo, sino que también regulan su estabilidad

ecoldgica.

Desde la economia ecoldgica, se reconoce que este capital presenta limites
biofisicos que condicionan el funcionamiento de los sistemas agricolas. Daly,
(1996) enfatiza que dichos limites no pueden ser compensados completamente
mediante capital manufacturado, lo que refuerza la necesidad de considerar
restricciones ecoldgicas en el analisis productivo. En consecuencia, la
intensificacion agricola debe interpretarse no solo como un proceso de eficiencia,

sino también como una reconfiguracién de la presion sobre el capital natural.

En conjunto, los enfoques revisados permiten comprender la produccion de

frambuesa como un sistema socio ecolégico sujeto a flujos materiales y
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energéticos finitos. Bajo esta perspectiva, la tecnificacion puede mejorar la
eficiencia productiva, pero no elimina los limites biofisicos del sistema ni las
presiones ambientales asociadas (Fischer-Kowalski & Haberl, 2007; Tilman et al.,
2002). Por ello, el andlisis del desempefio ambiental requiere integrar
simultdneamente la estructura del sistema productivo, el uso de capital natural y

la dindmica de los flujos metabdlicos que lo sostienen.

2.1.2 Acerca de los impactos

El concepto de impacto se refiere a los cambios significativos a largo plazo que
una accion, politica o intervencion puede provocar, ya sean esperados 0 no.
Segun Weiss (1998), en la teoria del cambio, estos impactos son consecuencias
duraderas sobre las condiciones de vida de la poblacion, resultantes de una
cadena causal. El &mbito econdmico, Krugman (1991), a partir de la teoria del
comercio y geografia econémica, entiende el impacto como las repercusiones en
la eficiencia del mercado y la distribucion de ingresos, considerando tanto

beneficios como costos.

En el plano social, Sen (1999), a través de la teoria de las capacidades, destaca
las transformaciones en la calidad de vida y el acceso a oportunidades. En el
ambito ambiental, Glasson et al. (2013), sefialan que las actividades humanas
provocan alteraciones directas e indirectas sobre los ecosistemas y el entorno
biofisico. De este modo los impactos pueden evaluarse en diferentes ambitos

(econdmico, social y ambiental).

2.1.2.1 Tipologia de impactos

A) Impactos ambientales

El impacto ambiental se refiere a cualquier alteracion en el medio ambiente, ya
sea positiva 0 negativa, como resultado de acciones humanas 0 procesos
naturales. Estos efectos pueden manifestarse en la calidad del aire, el agua, el
suelo y la biodiversidad, afectando tanto a los ecosistemas como al bienestar

humano (EPA, 2023). Por ello, comprender y medir el impacto ambiental resulta
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esencial para gestionar los recursos naturales y garantizar un desarrollo

sostenible

La medicion del impacto ambiental es un proceso que combina métodos
cualitativos y cuantitativos para evaluar la magnitud, duracién y alcance de los
efectos de las actividades humanas. Herramientas como el ACV, permiten
cuantificar los impactos asociados a todas las etapas de un producto o servicio.
Otros indicadores incluyen la huella de carbono, la huella hidrica y métricas
relacionadas con la pérdida de biodiversidad. Ademas, estos estudios emplean
metodologias como las matrices de Leopold y sistemas de informacion
geografica (SIG) para identificar y valorar los efectos ambientales de manera

integral y detallada.

Medir el impacto ambiental es crucial ya que proporciona informacion para tomar
decisiones responsables y sostenibles. A nivel gubernamental, estas
evaluaciones son esenciales para determinar la viabilidad de proyectos (Glasson
et al., 2013). En el sector empresarial, la medicion ayuda a identificar riesgos
ambientales, optimizar procesos y reducir impactos negativos. Finalmente, estas
mediciones contribuyen a la educacién y sensibilizacion de la sociedad,
promoviendo la adopcién de practicas responsables y fomentando una mayor

conciencia sobre la importancia de proteger los ecosistemas.

De acuerdo con lo anterior, los impactos se presentan y pueden ser evaluados
en todas las actividades productivas, es decir, en los diferentes sectores

(primario, secundario y terciario).

B) Impactos ambientales en el sector primario

La agricultura, si bien es esencial para la produccion de alimentos, genera
impactos ambientales significativos que deben ser abordados. Uno de los
problemas destacados es el uso excesivo de agroquimicos, que, segun
Gliessman (2015), promueve la resistencia de plagas y crea un ciclo de
dependencia insostenible. Este fenOmeno se agrava en sistemas agricolas

intensivos, donde el monocultivo y la labranza excesiva contribuyen a la
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degradacion del suelo. Segun Montgomery (2012), estas practicas no solo
afectan la salud del suelo, sino que también comprometen la sostenibilidad a

largo plazo de los sistemas agricolas.

En este sentido, la conversion de ecosistemas naturales en tierras agricolas
provoca una considerable pérdida de biodiversidad. La expansion agricola es una
de las principales causas de reduccién de la diversidad biologica (Winkler et al.,
2021). Asimismo, dichas préacticas alteran el ciclo del agua, lo que puede llevar a
una escasez hidrica en regiones vulnerables (Postel & Carpenter, 1997). A esto
se suma el hecho de que la agricultura es responsable de emisiones de gases
de efecto invernadero, como metano y 6xido nitroso, derivados principalmente de

la ganaderia y el uso de fertilizantes (Campbell, 2022).

Ademas, estos impactos ambientales tienen implicaciones directas sobre la salud
humana. En particular, la exposicion prolongada a agroquimicos puede generar
problemas de salud en los trabajadores agricolas y comunidades cercanas
(Pimentel, 2005). Por lo tanto, ante estos desafios, es esencial adoptar métodos
sostenibles, como enfoques agroecoldgicos y tecnologias limpias, para minimizar

los efectos adversos.

C) Impactos ambientales en la agricultura protegida

La agricultura protegida, que incluye técnicas como invernaderos y sistemas de
cultivo controlado, presenta diversos impactos ambientales. Si bien esta practica
tiene el potencial de reducir la presién sobre los suelos al permitir cultivos
intensivos en areas pequefas, una gestion inadecuada puede derivar en la
degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad. En este contexto, Grover et
al. (2024) destacan la importancia de adoptar practicas de manejo sostenible

para preservar la salud del suelo y proteger los ecosistemas circundantes.

En lo que respecta al consumo de agua, aunque la agricultura protegida, suele
ser mas eficiente en términos hidricos en comparacion con la agricultura
convencional, el uso de técnicas de riego ineficientes puede llevar a un consumo

excesivo, afectando negativamente las fuentes hidricas locales (Ferreira et al.,
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2024). Por lo tanto, es fundamental implementar sistemas de riego eficientes que

optimicen el uso del agua.

Asimismo, en relacién con el uso de productos quimicos, la aplicacion de
pesticidas y fertilizantes en la agricultura protegida puede aumentar la
produccion, pero también conlleva riesgos de contaminacion del suelo y del agua.
Damalas & Eleftherohorinos (2011) sugieren explorar alternativas sostenibles,
como la agricultura orgénica, para mitigar estos efectos. Su trabajo resalta la
necesidad de abordar las repercusiones negativas que estos productos pueden

tener en el medio ambiente y en la salud publica

Otro aspecto a considerar es el impacto energético de la agricultura protegida. El
funcionamiento de los invernaderos esta asociado con emisiones de gases de
efecto invernadero, debido a la energia consumida para su operacion. No
obstante, la adopcion de tecnologias renovables puede ayudar a mitigar este
impacto (Ridzuan et al., 2020). En este sentido, Chataut et al. (2023) afirman que
la implementacion de practicas sostenibles en este tipo de agricultura es esencial
para reducir su huella de carbono.

Finalmente, aunque la agricultura protegida puede ofrecer hébitats seguros para
ciertos organismos beneficiosos, la homogeneizacion de cultivos y el uso
intensivo de recursos pueden resultar en una pérdida de biodiversidad. Murawska
& Gorynska-Goldmann (2023) enfatizan la importancia de integrar estrategias de
conservacion en estos sistemas, con el fin de asegurar su sostenibilidad. En este
contexto, aunque la agricultura protegida tiene el potencial de ser mas sostenible

que la convencional, su implementacion debe ser consciente y responsable.

2.1.2.2 Evaluaciones de impactos

La evaluacion de impactos es un proceso fundamental en la planificacion y
gestion de proyectos, ya que permite identificar y mitigar sus efectos en las areas
ambiental, econdmica y social. Cada una con métodos especificos, respaldados

por diversas teorias.
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En el a&mbito ambiental, la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es una
herramienta para identificar, predecir y mitigar las repercusiones negativas de un
proyecto en el entorno natural (Canter, 1996). Esta evaluacion se complementa
con el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que examina el impacto ambiental de un
producto a lo largo de todas sus fases, desde la extraccion de recursos hasta su
disposicion final, proporcionando una vision mas completa del impacto a largo

plazo.

Por su parte, en el analisis de los impactos econémicos, el Andlisis Costo-
Beneficio (ACB) desarrollado por Little & Mirrlees (1974), constituye un enfoque
que permite que comparar costos y beneficios econdmicos. Asimismo, los
modelos econométricos, basados en la teoria de sistemas dindAmicos de Forrester
(1961), ofrecen un marco para analizar la relacion entre variables econémicas y

los efectos que un proyecto puede tener a lo largo del tiempo.

Finalmente, los métodos de evaluacién de impactos son fundamentales para
asegurar la sostenibilidad y viabilidad de los proyectos. A continuacion, se
presenta un resumen de las principales categorias e indicadores utilizados en

estos métodos (Cuadro 1):
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Cuadro 1. Métodos de evaluacion de impactos

Categoria de Meétodos de Descripcion Concepto Indicadores Referencias
Impacto Evaluacion
EIA Identifica y evalla los Sostenibilidad -Calidad del aire Canter, 1996
efectos ambientales de -Calidad del agua
un proyecto antes de su -Pérdida de biodiversidad (No. de
aprobacion, incluyendo especies afectadas)
andlisis de alternativas y -Uso de recursos naturales (agua,
participacion publica. suelo, minerales)
-Cambios en el uso del suelo
(deforestacion, urbanizacion)
- Generacién de residuos sélidos y
liquidos
-Efectos en hébitats criticos
-Riesgos de accidentes ambientales
ACV Evalia el impacto Sostenibilidad - Huella de carbono (emisiones de CO2) (ISO, 2006a)
ambiental de un - Consumo de energia
producto a lo largo de su - Generaciéon de residuos (por tipo)
ciclo de vida, - Efectos sobre la salud humana
considerando desde la (exposiciéon a téxicos) Baker &
extraccion de materias - Impacto en ecosistemas (servicios MecLachlan,
primas hasta el desecho ecosistémicos) 2021
final. - Recursos consumidos (agua, materia
prima)
- Costos ambientales (en términos
monetarios)
Modelos de Simula escenarios Modelado - Proyecciones de contaminacion (aire, Rauscher et al.,
Simulacién ambientales para prever Ambiental agua, suelo) 2010
impactos a largo plazo, - Cambios en el uso del suelo (areas
ayudando en la toma de afectadas)
decisiones informadas. - Efectos acumulativos a largo plazo
- Interacciones entre variables
ambientales
- Cambios en la calidad de vida de las
comunidades
Ambientales
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ACB

Modelos
Econométricos

Econdmicos

Impacto Fiscal

Compara  costos vy
beneficios econdmicos
de un proyecto,
evaluando su viabilidad
econdémica y la
optimizacion de
recursos.

Analiza y prevé efectos

econémicos utilizando
datos estadisticos,
permitiendo modelar

relaciones y tendencias.

Evalla repercusiones
fiscales en la
recaudacion de
impuestos y en el gasto
publico, ofreciendo
informacion crucial para
la planificacion
financiera

Teoria
econémica
clasica

Teoria
sistemas
dinamicos

Analisis Fiscal

de

- Tasa de retorno de inversion (ROI)
- Costo total del proyecto
- Beneficio neto (ingresos menos
gastos)

- Valor presente neto (VPN)
- Impacto econdmico a largo plazo
(sostenibilidad)

- PIB local
decrecimiento)

- Tasa de empleo (por sector)
- Inversién extranjera (monto y tipo)
- Efecto multiplicador en la economia
local

- Cambios en ingresos familiares
- Andlisis de precios (inflacion, precios
de bienes)

(crecimiento o}

fiscales
publico

-Ingresos

-Gasto

-Cambio en la deuda publica
-Impacto en inversiones publicas
-Sostenibilidad fiscal (capacidad de
financiar proyectos a futuro)

Little & Mirrlees,

1974

Forrester, 1961

Aghion
Howitt, 2009

&

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2.3 Marco politico legal

El marco politico legal que regula los impactos ambientales, econémicos y
sociales es fundamental para el desarrollo sostenible. Este marco esta basado
en normativas y acuerdos que buscan equilibrar el crecimiento econémico con la

conservacion del medio ambiente y el bienestar social.

En el &mbito internacional, la legislacion ambiental internacional ha evolucionado
desde la Conferencia de Estocolmo en 1972, destacando el Informe Brundtland
(1987) que definié el desarrollo sostenible como aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer las de las futuras generaciones. Este
principio ha guiado acuerdos, como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris,

centrados en la mitigacién del cambio climatico.

En este contexto, México ha implementado la Ley General de Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), que establece lineamientos para la
conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales, promoviendo la
participacion de la sociedad civil en la toma de decisiones (Ley General Del
Equilibrio Ecoldgico y La Proteccion Al Ambiente, 1988)

No obstante, la explotacién de recursos naturales puede generar crecimiento
econémico a corto plazo, pero también conlleva riesgos significativos de
degradacion ambiental (Pearce & Turner, 1990). En este sentido, Costanza et al.
(1997) enfatizan la importancia de los servicios ecosistémicos, cuyos costos a
menudo son subestimados en los analisis econdmicos. El desarrollo sostenible,
por tanto, debe integrar los derechos y necesidades de las comunidades

vulnerables.

Asimismo, las EIA son herramientas esenciales para la regulacion de proyectos
con potenciales impactos ambientales, ya que permiten anticipar y mitigar efectos
negativos (Glasson et al., 2013). Finalmente, la formulacién de politicas publicas
gue integren aspectos ambientales, econdmicos y sociales es un componente
clave de un marco sostenible. En este sentido, la economia circular y la

responsabilidad social corporativa emergen como estrategias fundamentales
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para promover una gestion responsable de los recursos y asegurar un

crecimiento equilibrado (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

2.1.2.4 Desafios en la medicion de impactos

La medicion de impactos en el sector agricola enfrenta desafios en tres areas:
causalidad, calidad de los datos y heterogeneidad de los efectos.
En cuanto a la causalidad, establecer relaciones entre la actividad agricola y sus
efectos en el ecosistema es complejo, ya que la agricultura puede dafar a la
biodiversidad como a los recursos hidricos. Aunque los ensayos controlados
aleatorizados se consideran el estandar, su aplicacién no siempre es factible,
esto ha llevado al uso de métodos como el propensity score matching (PSM) y la
diferencia en diferencias (DiD) (Heckman & Vytlacil, 2007; Imbens & Wooldridge,
2009).

Por otro lado, la calidad de los datos es fundamental para la falta de evaluacion
precisa de los impactos. Sin embargo, la falta de informacién detallada sobre el
uso de recursos naturales, como el agua o los fertilizantes, limita la evaluacién
de los efectos de la produccién agricola (Morris et al., 2009). Asimismo, la
escasez de datos sobre ingresos y costos de produccion dificulta el analisis de la
rentabilidad en las explotaciones agricolas (Ravallion, 2001). Ademas, la falta de
datos suficientes sobre el impacto social de las actividades agricolas complica la
evaluacion de las dinamicas sociales y los efectos sobre las comunidades
(Heckman & Vytlacil, 2007).

Finalmente, la heterogeneidad de los efectos es otro desafio significativo. Los
impactos de las practicas agricolas varian segun la ubicacion geografica y las
practicas agricolas especificas, lo que sugiriere que las politicas deben adaptarse
a contextos especificos (Deaton, 2010). Ademas, la rentabilidad, puede diferir

entre pequefios y grandes productores.

A continuacion, se presenta un resumen de los desafios en la medicion de

impactos (Cuadro 2):
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Cuadro 2. Desafios en la medicidon de impactos

Area Desafio Descripcién Relevancia Referencias
Identificacion de Complejidad en Dificultad para aislar los efectos de la Implica la utilizacibn de Heckman & Vytlacil,
Causalidad relaciones actividad agricola en el ecosistema. métodos cuasi- 2007; Imbens &

causales experimentales Wooldridge, 2009
Validacion de Dependencia de supuestos rigurosos en Afecta la validez de los Imbens & Wooldridge, 2009
métodos técnicas como PSM y DiD. resultados.

alternativos

Falta de Limitaciones en la evaluacion de los efectos Dificultades en el andlisis Morris et al. (2009)
informacion en los ecosistemas, especialmente en de sostenibilidad.

precisa agricultura intensiva.

Heterogeneidad de

Efectos

Escasez de datos
econémicos

Insuficiencia en
datos sociales

Variacién de
efectos segun
contexto
Diferencias en
rentabilidad
Beneficios
desiguales entre
segmentos

poblacionales

Dificultad para analizar la rentabilidad de
practicas agricolas en comunidades rurales.

Dificultades para evaluar el impacto en la
comunidad, como la generacién de empleo y
cohesién social.

Los efectos de la produccion agricola varian
segun ubicacion y practicas, lo que sugiere
politicas especificas.

La rentabilidad de la produccién puede diferir
entre pequefios y grandes productores.

Las intervenciones pueden beneficiar a
algunos segmentos de la poblacién mas que
a otros.

Complica la evaluacién de
politicas agricolas.

Afecta la comprension de
las dinamicas sociales.

Necesidad de adaptacion
de politicas a contextos
locales.

Requiere analisis
desagregado para
conclusiones precisas.

Importante para

comprender las dinamicas
de inclusién/exclusion.

Ravallion, 2001

Heckman et al., 1997

Deaton, 2010

Banerjee & Duflo, 2011

Morris et al. (2009)

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.3 Economia Circular

En términos histéricos, la economia circular no surge como un concepto aislado,
sino como resultado de la convergencia de diversas corrientes tedricas
relacionadas con la economia ambiental y la ecologia industrial. En particular, la
ecologia industrial aporté una vision clave al cuestionar los sistemas de
produccion lineales y proponer esquemas basados en flujos cerrados de

materiales y energia (Erkman, 2003; Frosch, 1992).

Desde esta perspectiva, se plantea que los sistemas industriales pueden
reorganizarse de manera similar a los ecosistemas naturales, donde los residuos
de un proceso se integran como insumos de otro, reduciendo la generacién de
desechos y optimizando el uso de recursos. Este enfoque marcé un cambio
importante respecto a los modelos tradicionales de produccion (Frosch, 1992).
Posteriormente, autores como Stahel (2010) introducen el concepto de economia
del rendimiento, en el cual el valor no se centra en la propiedad del bien, sino en
su uso Yy durabilidad, lo que refuerza la idea de ciclos cerrados de produccion y

consumao.

En una etapa posterior Pearce & Turner (1990) formalizan el concepto de
economia circular al analizar la relacion entre economia y medio ambiente desde
una logica sistémica, destacando que el funcionamiento de los sistemas
naturales se basa en ciclos continuos donde no existe el concepto de residuo
como tal. Este planteamiento se refuerza con los aportes de la termodinamica
econdmica, particularmente a partir de Boulding (1996) y Georgescu - Roegen,
(1971), incorporan el concepto de entropia para explicar las limitaciones fisicas

del sistema econémico.

En décadas mas recientes, la economia circular ha sido enriquecida por enfoques
como la biomimesis, la economia azul y el modelo “cradle to cradle”. Estos
enfoques comparten la idea central de imitar los procesos de la naturaleza para
disefiar sistemas productivos mas eficientes y regenerativos (Benyus, 1997,
McDonough-Braungart, 2022; Pauli, 2011).
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En particular, el enfoque cradle to cradle distingue entre ciclos biolégicos y
técnicos, donde los materiales deben ser disefiados para regresar de manera
segura al sistema natural o ser reutilizados de forma continua en procesos

industriales, reduciendo asi la pérdida de valor de los recursos.

De manera paralela, la economia circular ha sido incorporada en la agenda global
de sostenibilidad, especialmente a través de su vinculacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y politicas como el Pacto Verde Europeo. En este
contexto, se reconoce su potencial para reducir emisiones, optimizar recursos y
mejorar la resiliencia de los sistemas productivos (Ellen MacArthur Foundation,
2013).

Finalmente, la economia circular se posiciona como una alternativa al modelo
lineal tradicional basado en la logica de “extraer—producir—desechar”,
proponiendo en su lugar sistemas regenerativos orientados al cierre de ciclos
materiales. Su relevancia actual radica no solo en su dimensién ambiental, sino
también en sus implicaciones econdmicas y productivas, particularmente en

sectores intensivos en recursos como la agricultura.

2.2 Marco de referencia

2.2.1 Produccion mundial de berries

México ocupa posiciones destacadas en la produccion mundial de berries. En
arandano, se ubica en el sexto lugar, con una contribucion del 3.7% al volumen
global, siendo Estados Unidos el principal productor. En frambuesa, ocupa el
segundo lugar, con un 18.3% del volumen global, con Rusia como lider. En fresa,
México se encuentra en el quinto lugar, representando el 5.9% de la produccion
mundial, con China a la cabeza. Finalmente, en zarzamora, México se posiciona
en el primer lugar, con una contribucién del 21.8%, consolidandose como el

mayor productor mundial.

Este panorama refleja la competitividad de México en el mercado global de
berries, destacandose especialmente en zarzamora, donde ocupa el primer lugar

mundial (Figura 2).
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Figura 2. Produccion global de berries (%)
Fuente: SIAP, 2024

2.2.2 Produccién nacional de berries

La produccién nacional de berries en México ha mostrado un crecimiento notable
durante el periodo 2010-2023, consolidandose como un sector estratégico para
la exportacion. En 2023, la produccién de fresa alcanzé 642 mil toneladas, lo que
representa un incremento del 11% respecto al afio anterior y 61 mil toneladas por
encima del promedio de la Gltima década. La frambuesa registr6 una produccién
de 190 mil toneladas, con un aumento del 6.6% en comparacion con 2022 y una

tasa media de crecimiento anual del 20.5% durante los ultimos diez afos.

En ardndano, por su parte, alcanz6 una produccion de 80 mil toneladas en 2023,
lo que representa un incremento del 19.9% respecto al afio previo y una tasa
media de crecimiento anual del 18.0% en la ultima década. Finalmente, la
zarzamora alcanzé 238 mil toneladas, con un aumento del 7% frente a 2022 y un
4.8% superior al promedio decenal. Estos resultados (Figura 3), destacan el
dinamismo del sector de berries, que se ha consolidado como un pilar clave para

la diversificacion y fortalecimiento de la produccion agricola nacional.
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Figura 3. Volumen de la produccion nacional (miles de toneladas)
Fuente: SIAP, 2024

2.2.3 Exportaciones de berries

Entre 2010 y 2023, México se consolidd como uno de los principales
exportadores de berries a nivel global, con un crecimiento notable en las
exportaciones de fresa, frambuesa, zarzamora y arandano. Las exportaciones de
fresa aumentaron de 511 a 1,220 millones de délares, mientras que la frambuesa

aumento de 508 a 1,314 millones de dolares en el mismo periodo (SIAP, 2024).

Por su parte, las exportaciones de ardndano pasaron de 121 a 649 millones de
dolares, y las de la zarzamora ascendieron de 280 a 754 millones. Este
incremento sostenido (Figura 4) refleja la competitividad de México en el mercado
global, respaldada por la calidad del producto, la adopcion de tecnologia en los
procesos productivos y estrategias comerciales efectivas que lo posicionan como

un actor clave en el comercio agricola internacional.
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2.2.4 Produccion por Entidad Federativa

La produccion de berries en México estad altamente concentrada en ciertas
regiones, lo que refleja el liderazgo de algunos estados en el &mbito nacional. En
el caso de la fresa, Michoacan aport6 el 58.7% del valor total de la produccion
nacional. En frambuesa, Jalisco se consolidé como el principal productor del pais.
Por su parte, Jalisco también lideré la produccion de arandano. En el caso de la
zarzamora, los municipios de Los Reyes, Periban, Tocumbo y Tacambaro en
Michoacan concentraron el 79.7% de la produccion estatal, lo que refleja su

relevancia en el panorama nacional (Figura 5).

Este panorama evidencia la concentracion regional en la produccién de berries,
destacando la importancia de ciertos estados y municipios en la cadena

productiva nacional.
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2.2.5 Agricultura protegida en México

La agricultura protegida se define como aquella que se realiza bajo estructuras
especializadas, como invernaderos, casa sombra y tineles, con la finalidad de
disminuir las restricciones impuestas por el medio ambiente. Segun datos del
SIAP (2024), la region centro occidente concentra una superficie de 44,551

hectareas lo que equivale al 47% del total nacional.

En términos estatales, Michoacan se posiciona como la entidad con mayor
extension destinada a la agricultura protegida, destacando los municipios de
Zamora y Chilchota (Figura 6). Estos datos subrayan la relevancia de la regién
en la adopcion de tecnologias agricolas avanzadas para mejorar la productividad
y enfrentar los retos ambientales.
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CAPITULO 3. IMPACTOS AMBIENTALES - ECONOMICOS DEL
SECTOR AGRICOLA: UNA REVISION

Dulce Esmeralda Almaraz-Ruiz!, Maria Isabel Palacios-Rangel?

RESUMEN

La variabilidad climatica y demanda mundial de alimentos, en conjunto con el
crecimiento poblacional y presion sobre los recursos naturales, evidencia la
necesidad de la transicion hacia sistemas agricolas sostenibles y con ello el
andlisis de los impactos ambientales y econdémicos del sector agricola. Asi, el
objetivo fue analizar el estado actual del conocimiento sobre los impactos
ambientales y econdmicos del proceso productivo agricola, mediante un analisis
bibliométrico con metadatos del repositorio Scopus sistematizados en VOSviewer
y Bibliometrix (R), con la finalidad de identificar las tendencias de investigacion.
Los resultados reflejan que, la produccién cientifica presenta un incremento
notable a partir de 2018, con un interés centrado en lineas de investigacion como
sostenibilidad e impactos ambientales, bioenergia y control de emisiones, y
economia circular, es decir, el abordaje del tema ha evolucionado desde la
medicion de impactos hacia enfoques orientados a la mitigacion climética, la
eficiencia en el uso de recursos y el cierre de ciclos materiales en los sistemas
agroalimentarios. Se concluye que, se trata de un campo en consolidacién, con
oportunidades para profundizar en la articulacion entre sostenibilidad ambiental,
viabilidad econémica y modelos productivos resilientes.

Palabras clave: Cambio climatico, sector agricola, impactos ambientales,

sostenibilidad, bibliometria.
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ABSTRACT

Climate variability and global food demand, combined with population growth and
pressure on natural resources, underscore the need for a transition to sustainable
agricultural systems and, consequently, for an analysis of the environmental and
economic impacts of the agricultural sector. Thus, the objective was to analyze
the current state of knowledge regarding the environmental and economic
impacts of the agricultural production process through a bibliometric analysis
using metadata from the Scopus repository organized in VOSviewer and
Bibliometrix (R), with the aim of identifying research trends. The results show that
scientific output has increased significantly since 2018, with a focus on research
areas such as sustainability and environmental impacts, bioenergy and emissions
control, and the circular economy; that is, the approach to the topic has evolved
from measuring impacts toward approaches focused on climate mitigation,
resource efficiency, and closing material cycles in agri-food systems. It is
concluded that this is a field in the process of consolidation, with opportunities to
deepen the integration of environmental sustainability, economic viability, and

resilient production models.
Keywords:

Climate change, agricultural sector, environmental impacts, sustainability,

bibliometrics.
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1. INTRODUCCION

La variabilidad climatica reflejada en los cambios en la precipitacién y frecuencia
de eventos extremos, junto con el crecimiento poblacional proyectado en 9.7 mil
millones de habitantes hacia 2050, con una demanda de alimentos aumentada
en un 70%, incrementan la presion sobre los sistemas agroalimentarios y
constituyen un factor determinante del rendimiento agricola y la estabilidad
productiva (IPCC, 2021; FAO, 2023), lo que se traduce en la necesidad de
transitar hacia modelos agricolas sostenibles (Myhre et al., 2019; Rabbi & Amin,
2024).

La agricultura representa un sector estratégico para la economia y seguridad
alimentaria mundial, al generar aproximadamente 3.8 billones de dolares en valor
agregado, aportar el 4% del PIB global y emplear el 26% de la fuerza laboral
mundial (FAO, 2024). En el caso especifico de México, su relevancia econdémica
reside en el hecho de que contribuye con el 3.8 % del Producto Interno Bruto
(PIB) (Banco Mundial, 2024;INEGI, 2024).

En funcion de su dependencia de insumos externos o de procesos ecoldgicos, el
sector distingue dos modelos productivos, mismos que pueden ser extensivos,
basados en procesos ecosistémicos como la polinizacién, regulacién biologica de
plagas y nutrientes, etc., (Costanza et al., 1997; Klein et al., 2007) o intensivos
caracterizados por una alta productividad por unidad de superficie y sustentados
en insumos externos como pesticidas y fertilizantes sintéticos, con impactos

adversos sobre la biodiversidad y degradacion del (Bakhshandeh et al., 2017).

La agricultura protegida como parte del modelo intensivo, cobra relevancia por
incrementar la productividad mediante tecnologias y ambientes controlados,
especialmente en cultivos como las berries, pese a las presiones sobre el suelo
y agua (Brackin et al., 2017; Brown et al., 2010; Zoltan-Pék et al., 2024). Lo
anterior, origina procesos globales de contaminacion y deterioro, por ello,
comienza a incorporar practicas orientadas a la sostenibilidad con el manejo
ecologico de insumos y eficiencia en el uso de recursos (Abler, 2015; Lederer et
al., 2017).
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Mejorar la productividad demanda practicas que mantengan o incrementen los
rendimientos con menores impactos ambientales (Gibbons et al., 2014). Por ello,
la intensificacion ecologica propone aprovechar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en sustitucion de insumos externos (Bommarco et al., 2013); sin
embargo, su adopcion es limitada por la percepcion de riesgo, la falta de
informacion integrada, la complejidad de los agroecosistemas y la escasa

capacitacion técnica (Haruvy et al., 1997; Han & Zhao, 2009; Kleijn et al., 2019).

En este contexto, se requiere de enfoques analiticos que permitan integrar la
evidencia cientifica disponible, ya que, la literatura sobre la teméatica es dispersa
y dificulta la identificacion de redes investigacion, vacios de conocimiento y
tendencias. El analisis bibliométrico representa una herramienta util para
examinar dicha evidencia y con ello orientar la generacion de conocimiento y
disefio de estrategias para transitar hacia sistemas agricolas sostenibles que
garanticen la seguridad alimentaria (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Hew &
Lo, 2018; Mohadab et al., 2020).

Con base en los elementos anteriores y la urgencia de alternativas productivas
equilibradas, el objetivo de esta investigacion fue analizar el estado actual del
conocimiento sobre los impactos ambientales y econdmicos del proceso
productivo agricola, mediante un andlisis bibliométrico, con el fin de identificar

tendencias de investigacion.
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2. MATERIALES Y METODOS
Con el fin de solventar el objetivo propuesto, el estudio se organizo6 en dos etapas:
la primera incluyd la recopilacion de informacion necesaria y en la segunda etapa

se procedi6 a su andlisis con herramientas y técnicas bibliométricas

Recopilacion y origen de la informacion

Se realiz6 una busqueda de informacion en el repositorio Scopus, por ser una de
las bases de datos més relevantes para la produccion cientifica internacional
(Forliano et al., 2021), considerando articulos publicados entre 2007 y 2024, y los
criterios de inclusion y exclusion detallados en el Cuadro 3. La estrategia de
busqueda se realizé en noviembre de 2025, basada en palabras clave, sinbnimos
y traducciones al inglés, permitiendo recuperar 178 articulos, mediante la

ecuacion siguiente.

Cuadro 3. Estrategia de busqueda en Scopus.

Estrategia de busqueda Criterios de Criterio de
inclusion exclusién
(TITLE-ABS-KEY ("environmental impact OR Tipo de Areas de
“‘environmental deterioration” OR documentos: conocimiento:
"environmental impact assessment') OR articulos energia, quimica,
TITLE-ABS-KEY ("economic impact" OR cientificos psicologia,

"Economic evaluation” OR "Economic
analysis”) AND TITLE-ABS-KEY ("Circular
economy” OR bioeconomy) AND TITLE-
ABS-KEY ("Value chain") OR TITLE-ABS-
KEY ("agricultural sector” OR agriculture OR
"agricultural production” OR "food
production")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,
"art") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA,"AGRI") OR LIMIT-
TO(SUBJAREA,"SOCI")) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English"))

neurociencia

Fuente: Elaboracion propia.

Sistematizacion de la informacién

Los documentos obtenidos de Scopus se exportaron en formato CSV y se
analizaron mediante el software VOSViewer y el paguete Bibliometrix de R (Van
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Eck & Waltman, 2010; Pacheco-Almaraz et al., 2021), examinando los
indicadores del Cuadro 4, que consideran aspectos de estructura, evolucion e
impacto de la produccion académica (Cooper, 2015). Del mismo modo, con la
técnica de co-ocurrencia se generaron clisteres teméticos para visualizar las
relaciones entre términos y definir las redes de investigacion.

Cuadro 4. Indicadores bibliométricos empleados.

Tipo de Indicador Descripcion Software
indicador
1.- Articulos Indica el nimero de articulos  Excel
publicados publicados en el periodo de
Productividad 2007-2024
2.- Autores por Refiere al nimero de autores Excel
documento gue participan en un articulo
3.- Redes de Muestra un panorama de la  Vosviewer
investigacion (co - colaboracion que existe
ocurrencia) entre investigadores que

abordan el tema de interés.
Refleja el interés cientifico.

4.- Evolucion del  Como ha cambiado la forma  Vosviewer
Relacionales abordaje del tema en que se investiga y se ha
0 trabajado la teméatica

estructurales . _ .
5.- Colaboracioén Establece las relaciones de R Studio

entre paises- colaboracion entre distintos
instituciones- paises, autores y centros de
autores investigacion
6.- Tendencias de Hacia donde se dirigen el R Studio
investigacion interés cientifico en torno al

tema

Fuente: Elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Articulos publicados

Para el periodo comprendido de analisis, se identificaron 178 articulos y 778
autores. Sin embargo, el periodo que concentra la mayor parte de la produccién
cientifica corresponde entre 2018-2024, con 149 articulos publicados (83%), lo
que refleja un interés reciente en el abordaje del tema. Lo anterior coincide con

el auge de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), que impulsaron
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investigaciones relacionadas con la sostenibilidad (Figura 7). En conjunto se
observa una creciente consolidacion del tema dentro de la agenda cientifica

internacional.
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Figura 7. Evolucién del nimero de publicaciones que analizan la temética de

interés.
Fuente: Elaboracion propia.

El incremento en la produccién cientifica en la tematica de interés puede
responder a la necesidad de orientar la investigacion hacia problematicas
vinculadas con la sostenibilidad ambiental y gestion de recursos naturales, temas
centrales de los ODS. De acuerdo con Elsevier (2020) y ONU (2015), los ODS
constituyen un marco internacional que impulsa la generacioén de conocimiento

orientado a la toma de decisiones para el desarrollo sostenible.

Autores por documento

En los dUltimos seis aflos se observa una mayor colaboracion entre
investigadores. El nimero promedio de autores por articulo aumenté de 3.6 en el
periodo 2007-2012, a 4.0 en 2013-2018 y 5.0 en 2019-2024, lo que evidencia un
fortalecimiento de las redes de coautoria en la generacién de conocimiento sobre
los impactos ambientales y econdmicos del sector agricola. Este patrén refleja
una mayor articulacion entre instituciones, paises e investigadores para generar

conocimiento sobre la sostenibilidad del sector (Figura 8) (Donthu et al., 2021).
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Figura 8. Colaboracion en base al nimero de autores por publicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia anterior, puede explicarse por la naturaleza multidisciplinaria de los
problemas asociados con la sostenibilidad agricola, incluyendo perspectivas
econOmicas, agronémicas, ambientales, ecoldgicas y de politicas publicas. Este
hecho contribuye en el intercambio y fortalecimiento de datos, enfoques
metodoldgicos y analiticos para el abordaje de probleméticas relacionadas con
la produccién agropecuaria. Asi, la cooperacion cientifica posibilita la integraciéon

de enfoques en estas areas de investigacion que demandan

Redes de investigaciéon (Co-ocurrencia)

Se identificaron tres lineas de investigacion relacionadas con aspectos de
sostenibilidad e impacto ambiental (color verde), bioenergia y control de
emisiones (color rojo) y Economia circular (color azul). Dichas lineas demuestran
gue los estudios sobre los impactos ambientales y econémicos en el sector

agricola, se han diversificado en cuanto a enfoques tematicos (Figura 9).
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Figura 9. Mapa bibliométrico de la red de co-ocurrencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Sostenibilidad e impacto ambiental (color verde): caracterizado por términos
como “Produccion de alimentos”, “Ecologia Industrial” y “Ciclo de Vida”. Este
grupo analiza la transicion de modelos lineales hacia esquemas circulares
mediante herramientas como el andlisis de Ciclo de Vida y el Costo del Ciclo de
Vida (Bigano et al. 2016; Cristébal et al. 2016; Mathews & Tan, 2011). Enfatiza

en la valorizacion de residuos y la eficiencia en el uso de recursos.

Asimismo, cuantifican impactos del calentamiento global y la eutrofizacion,
integrando dimensiones econdmicas y regulatorias (Martin et al. 2018; Mattila et
al. 2018; y Molina-Moreno et al. 2017). En menor medida vinculan la
sostenibilidad ambiental con la competitividad productiva y adaptacion climatica
(Reinales et al. 2020; Cappelli & Cini, 2021; y Panza et al. 2023).

Bioenergia y control de emisiones (color rojo): grupo basado en términos
como “Gases de Efecto Invernadero”, “Cambio Climatico” y “Uso de la Tierra”.

Muestran interés por la mitigacion climatica y los efectos territoriales de la
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bioeconomia. Destacan temas como la competencia por el suelo, asociada al
desarrollo de biocombustibles y plantaciones energéticas (Hertel et al. 2013; y
Englund et al. 2020), con el uso de modelos macroeconémicos y matrices
insumo-producto, para analizar impactos economicos y focos de emision dentro
de las cadenas agroalimentarias (Van Meijl et al. 2018; y O’Donoghue et al.
(2019).

Otros estudios examinan la gestién de biomasa residual y el cierre de ciclos de
nutrientes como estrategias para reducir emisiones (Duque-Acevedo et al. 2020;
Vico et al. 2020; y Badagliacca et al. 2024). De manera general, se enfocan en el

estudio de posibles sumideros de emisiones.

Economia circular (color azul): Se compone de palabras como “Gestion de
residuos” “Huella de Carbono” y “Reciclaje”, reflejando la valorizacion de
subproductos y medicion del desempefio ambiental. Examina alternativas para la
valorizacion agroindustrial en la bioeconomia (Berbel & Posadillo, 2018), la
gestion eficiente de nutrientes (Mehr et al. 2018) y el desarrollo de indicadores
de sostenibilidad (Garcia-Bustamante et al. 2018).

De igual manera, destaca el uso de la huella de carbono para la evaluacién de
innovaciones y del comportamiento del consumidor (Yuli et al. 2019; y Lami et al.
(2022), asi como el estudio del reciclaje de biomasa y compuestos de alto valor
agregado, priorizando asi el cierre de ciclos materiales como eje central de la
economia circular en el sistema agroalimentario (Lges & Adler 2019; Amran et al.
2021; Lavelli & Beccalli, 2022; y Novara et al., 2022).

Evolucién en el abordaje del tema

Entre 2019 y 2020, la investigacion se oriento principalmente hacia la evaluacion
del impacto ambiental, la economia ambiental y la eficiencia energética,
evidenciando un interés en la medicion del desempefio ambiental de los sistemas
productivos (Figura 10). Posteriormente, entre 2019 y 2021, se fortalecieron los

estudios relacionados con bioeconomia, control de emisiones y gases de efecto
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invernadero, reflejando una mayor hacia estrategias de mitigacion del cambio

climatico.

Finalmente, en el periodo 2021-2022, predominan términos economia circular,
cambio climatico y analisis de ciclo de vida, lo que sugiere una evolucién hacia
enfoques integrales orientados al cierre de ciclos materiales y a la evaluaciéon
sistematica de impactos ambientales en los sistemas agroalimentarios (Lavelli &
Beccalli, 2022). Esta evolucién pone en relieve una transicion conceptual desde
la medicién de impactos hasta el disefio de modelos productivos més sostenibles.
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Figura 10. Evolucion del abordaje de cllsteres teméticos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Colaboracién entre paises-autores-instituciones

Los paises (CO) que muestran mayor colaboracion cientifica y, por lo tanto,
lideran las redes son Espafia, Italia y Alemania. Mientras que dentro de las
instituciones (UN) destaca la Universidad de Almeria, la Universidad Normal de

Milan, en conjunto con otros institutos especializados en ciencias ambientales y
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agricolas (Figura 11). Como lideres del listado de autores (AU) que propician
estas colaboraciones se encuentran investigadores espafioles, mismos que

mantienen diversos vinculos de cooperacion internacional.
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Figura 11. Redes de colaboracién (paises-autores-instituciones).
Fuente: Elaboracion propia.

El patrén observado muestra que la investigacion sobre sostenibilidad,
desempefio ambiental y el analisis de los impactos econdmicos y ambientales
derivados del sector agricola, estd impulsada por redes cientificas europeas y
que la cooperacion institucional en conjunto con la especializacion tematica
propicia la generacién de conocimiento interdisciplinario. De manera general,
estas redes favorecen la consolidacién de agendas de investigacién compartidas
y el fortalecimiento de la difusién del conocimiento cientifico en el ambito

agroambiental.

Tendencias de investigacion

La evolucion de los términos clave usados en investigaciones asociados a los
impactos ambientales y econédmicos en el sector agricola, refleja un incremento
en la frecuencia de conceptos como “gases de efecto invernadero”, “cambio

climatico”, “sostenibilidad”, “analisis de ciclo de vida” y “economia circular” (Figura

12), lo que confirma una reorientacion de la investigacién hacia enfoques
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integrales de sostenibilidad, que contribuyen en la evaluacién y mitigacion de

impactos ambientales de los sistemas agroalimentarios (Lavelli & Beccalli, 2022).

Es decir, se trata de un comportamiento con patrones de desplazamiento desde
enfoques centrados en la caracterizacibn econdmica y productiva hacia
perspectivas que integran variables ambientales, productivas y tecnoldgicas, asi
como herramientas analiticas y marcos conceptuales, que orientan la transicion

hacia modelos productivos sostenibles.
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Figura 12. Evolucion de términos clave de la tematica de interés.
Fuente: Elaboracidon propia.

4. CONCLUSIONES
El estado actual del conocimiento sobre los impactos ambientales y econémicos
en el sector agricola muestra un interés cientifico reciente y creciente en la
tematica, con un mayor numero de publicaciones en las ultimas décadas,
centradas en aspectos de sostenibilidad e impacto ambiental, bioenergia y
control de emisiones, y economia circular. Las tendencias reflejan un

comportamiento que pasO de la caracterizacion econdémica y productiva de

55



sistemas productivos, hacia perspectivas que integran herramientas analiticas y

marcos conceptuales conducentes a modelos productivos sostenibles.

El analisis bibliométrico permitié sistematizar la produccion cientifica, identificar
redes de investigacion y colaboracién, asi como la evolucion temética, con
resultados que dependen de la base de datos utilizada y de la ecuacion de
busqueda aplicada. Pese a que Scopus ofrece registros bibliograficos
estandarizados y una amplia cobertura internacional, futuras investigaciones
podrian ampliar el alcance del andlisis mediante la integracién de bases de datos

complementarias, ofreciendo una vision mas amplia de la produccién cientifica.

Se requiere profundizar en investigaciones que integren de manera conjunta los
impactos ambientales y econdémicos de la produccion agricola, particularmente
en contextos regionales y cadenas agroalimentarias especificas, donde las
condiciones productivas y ambientales difieren significativamente. En ese
sentido, la aplicaciéon de herramientas como el analisis de ciclo de vida,
indicadores de sostenibilidad y enfoques de economia circular, puede fortalecer
evaluaciones integrales del desempefio del sector y orientar el disefio de

estrategias productivas mas sostenibles.
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ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF RASPBERRY
PRODUCTION IN PUEBLA, FROM A LIFE CYCLE ASSESSMENT
PERSPECTIVE

CAPITULO 4. DESEMPENO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION
DE FRAMBUESA EN PUEBLA, DESDE EL ENFOQUE DEL
ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Dulce Esmeralda Almaraz-Ruiz®*, Maria Isabel Palacios-Rangel!, Félix Rafael

Ramirez-Arpide?, Jorge Aguilar-Avilat
ABSTACT

Raspberry production under protected agriculture is an alternative for increasing
productivity; however, information on its environmental performance in Mexico is
limited. The objective of this study was to evaluate the environmental performance
of three representative raspberry (Rubus idaeus L.) units in Huejotzingo, Puebla,
using Life Cycle Assessment (LCA). The case studies were selected through a
cluster analysis of 83 producers and evaluated using a cradle-to-gate approach.
The functional unit was 1 kg of field-packed raspberries. The categories analyzed
were global warming potential, terrestrial acidification, freshwater eutrophication,
terrestrial ecotoxicity, and water consumption. The results showed that the unit
with the lowest productivity had the greatest environmental impacts, while those
with the highest yields recorded lower impacts per kilogram of fruit due to the
amortization effect of the infrastructure. The contribution analysis revealed that
the macro-tunnel infrastructure was the main critical point in the system with the

lowest productivity, while processes associated with the fertigation system
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became more significant as yield increased. These results provide evidence to

guide strategies for environmental improvement in raspberry production systems.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), climate change, sustainability,

environmental impact, protected agriculture.

RESUMEN
La produccion de frambuesa bajo agricultura protegida representa una alternativa
para incrementar la productividad; sin embargo, existe informacion limitada sobre
su desempefio ambiental en México. El objetivo de este estudio fue evaluar el
desempefio ambiental de tres unidades de produccidn representativas de
frambuesa (Rubus idaeus L.) en Huejotzingo, Puebla, mediante Analisis de Ciclo
de Vida (ACV). Las unidades se seleccionaron a partir de un andlisis de
conglomerados realizado con informacién de 83 productores y se evaluaron con
un enfoque de cuna a puerta, considerando como unidad funcional un kilogramo
de frambuesa empacada en campo. Se analizaron cinco categorias de impacto
potencial: calentamiento global, acidificacién terrestre, eutrofizacion de agua
dulce, ecotoxicidad terrestre y consumo de agua. Los resultados mostraron una
relacion inversa entre productividad e impacto ambiental por unidad de producto:
la unidad con menor rendimiento present6 los mayores impactos, mientras que
las unidades mas productivas registraron menores cargas ambientales por
kilogramo de fruta, principalmente debido a la distribucion de los impactos
asociados con la infraestructura entre un mayor volumen de produccion. El
analisis de contribucion identific6 a la infraestructura del macrotinel como el
principal punto critico en la unidad de menor productividad; en contraste,
conforme aumentd el rendimiento, los procesos asociados al sistema de
fertirriego adquirieron una mayor contribucion relativa. Los resultados evidencian
la importancia de considerar conjuntamente la productividad y las fuentes
especificas de impacto para mejorar el desempefio ambiental de los sistemas de
produccion de frambuesa en agricultura protegida y proporcionan elementos para
orientar estrategias de manejo dirigidas a reducir su carga ambiental por unidad

de producto.
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sostenibilidad, impacto ambiental, agricultura protegida.

1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial y el incremento de la demanda de
alimentos han intensificado los desafios relacionados con la sostenibilidad de los
sistemas agroalimentarios (Huang et al., 2019; Laso et al., 2018). En este
contexto, la agricultura desempefia un papel estratégico para garantizar la
seguridad alimentaria y contribuir al desarrollo econémico, pero también es una
de las actividades que mayor presion ejerce sobre los recursos naturales debido
a su elevado consumo de agua, energia e insumos agricolas (Liu et al., 2022;
Mousavi et al., 2023; Raffaelli et al., 2025).

La intensificacién agricola ha impulsado la incorporacion de tecnologias,
infraestructura e insumos agricolas. No obstante, estas practicas pueden
incrementar la presiéon ambiental asociada a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), la degradacion del suelo, la contaminacion del agua y el
agotamiento de recursos naturales (Mousavi et al., 2023; Tricase et al., 2018).
Por ello, la evaluacion del desempefio ambiental de los sistemas agricolas es una
herramienta para identificar puntos criticos y establecer alternativas orientadas a

una produccion eficiente y sostenible (Girgenti et al., 2014; Mancuso et al., 2021).

En este sentido, los cultivos de alto valor comercial han experimentado una
expansion debido a la demanda internacional, impulsada por sus caracteristicas
nutricionales, calidad y oportunidades de exportaciéon (Durmus et al., 2025;
Lopez-Corona et al., 2022; Popovic et al., 2022). Dentro de este grupo, la
frambuesa destaca por su relevancia economica y por la adopciéon de sistemas
intensivos basados en agricultura protegida, fertirriego y tecnologias orientadas
a incrementar la productividad y prolongar la disponibilidad comercial del fruto
(Boakye-Yiadom et al., 2025; Gaskell, 2004; Heindenreich et al., 2012).

La intensificacion implica un mayor consumo de recursos e insumos, incluyendo

fertilizantes, agua, energia, infraestructura y plasticos, que pueden incidir en el
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desempeiio ambiental del sistema productivo (llari et al., 2021; Licastro et al.,
2025; Parajuli et al., 2022).

Sin embargo, al igual que otros sistemas intensivos de produccién hortofruticola,
requiere un uso significativo de agua, fertilizantes energia y otros insumos
agricolas que pueden generar un impacto ambiental negativo relevante a lo largo
de su ciclo de vida. En este contexto, evaluar estos impactos resulta fundamental
para identificar oportunidades de mejora que favorezcan la sostenibilidad del
sistema productivo y fortalezcan su competitividad.

El estado de Puebla representa una region productora emergente, donde la
incorporacion de sistemas bajo macrotunel y fertirriego ha aumentado la
productividad; no obstante, estos sistemas requieren una evaluacion ambiental
especifica que considere las condiciones regionales de produccion debido a que
las practicas de manejo, infraestructura, disponibilidad de recursos vy
caracteristicas productivas pueden modificar la magnitud y naturaleza de las
cargas ambientales asociadas al cultivo (Vasquez-lbarra et al., 2021). Bajo este
escenario, generar evidencia ambiental bajo condiciones regionales resulta
necesario para identificar oportunidades de mejora y orientar estrategias de

produccion sostenible.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una herramienta metodoldgica que
evalia los efectos ambientales de productos y sistemas productivos
considerando las etapas que conforman su ciclo de vida (ISO, 2006a, 2006b).
Asimismo, cuantifica categorias de impacto, identifica procesos criticos y evalla
alternativas de mejora mediante un enfoque basado en flujos de entrada y salida
(Cerutti et al., 2014; Fenollosa et al., 2014; Romero-Gamez & Suarez-Rey, 2020).
Por esta razon, el ACV se ha consolidado como una de las metodologias mas
empleadas para evaluar el desempefio ambiental de los sistemas agricolas, al
permitir cuantificar los impactos asociados a todas las etapas del proceso
productivo (Alhashim et al., 2021; ISO, 2006a).
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Algunos estudios han aplicado el ACV para evaluar diferentes sistemas de
produccion de berries (Boakye-Yiadom et al., 2025; llari et al., 2021, Licastro et
al., 2025; Mancuso et al., 2021; Parajuli et al., 2022; Romero-Gamez & Suarez-
Rey, 2020). Estos trabajos identifican que los puntos criticos estan asociados con
el uso de fertilizantes, consumo energético, combustibles, infraestructura y
manejo del agua, aunque la magnitud de la presién ambiental depende del
sistema de produccion, condiciones climaticas, productividad y limites del analisis
(Bartzas et al., 2017; Hauck et al., 2014; Notarnicola et al., 2017; Vasquez-lbarra
et al., 2021).

A pesar del creciente niumero de estudios que aplican el ACV en sistemas de
produccion de berries, la informacion disponible sobre la produccién de
frambuesa continua siendo limitada y se concentra principalmente en Europa y
Chile (Boakye-Yiadom et al., 2025; Foster et al., 2014; Licastro et al., 2025;
Malefaki et al., 2025a; Rantanen et al., 2024; Vasquez-lbarra et al., 2021).

En México, existe una marcada escasez de estudios sobre su desempefio
ambiental bajo condiciones nacionales. En particular, se identifican pocos
estudios que evalten el desempefio ambiental de la frambuesa en el estado de
Puebla mediante el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida. Esta ausencia de
informacion dificulta la identificacion de los procesos con mayor contribucién a
los impactos ambientales y limita la generacion de estrategias especificas para

mejorar la sostenibilidad de su cultivo.

Contar con informacion especifica para las condiciones productivas de Puebla
resulta relevante porque las caracteristicas climaticas, el manejo agronémico, los
insumos utilizados y las practicas de cultivo pueden difieren significativamente de
las reportadas en otras regiones. En consecuencia, extrapolar resultados
obtenidos en otros contextos puede conducir a estimaciones poco
representativas y limitar la formulacién de recomendaciones orientadas a reducir

los impactos ambientales.
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Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el desempefio
ambiental de la produccion de frambuesa (Rubus idaeus L.) en Puebla, México,
mediante el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), con el propésito de identificar los
procesos criticos y los principales impactos ambientales del sistema productivo y
aportar informacion que contribuya al disefio de estrategias de mejora para una

produccion mas sostenible.

2. MATERIALES Y METODOS

Los impactos ambientales asociados a la produccion de frambuesa (Rubus
idaeus L.) en la regiébn de Huejotzingo, en el estado de Puebla, México, se
evaluaron mediante la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme
los principios y el marco metodoldgico establecido en las normas ISO 14040 e
ISO 14044 (1SO, 2006a, 2006b). EI ACV constituye una herramienta ampliamente
reconocida para cuantificar los impactos ambientales potenciales asociados a un
sistema productivo mediante el analisis de los flujos de materia y energia a lo
largo de su ciclo de vida, lo que permite identificar los procesos con mayor
contribucion ambiental y orientar estrategias de mejora(Finnveden et al., 2009).

El estudio comprendié las cuatro fases definidas por la metodologia ACV: a)
definicion del objetivo y alcance; b) elaboracion de inventario del ciclo de vida
(ICV); c) evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV), y d) interpretacion de
resultados. Para ello, se definieron el sistema de produccion, los casos de
estudio, los limites del sistema, la unidad funcional y el inventario
correspondiente, los cuales posteriormente fueron modelados mediante
openLCA v2.5.0 empleando la base de datos ecoinvent v3.2 para la evaluacion
comparativa del desempefio ambiental de tres sistemas representativos de

produccion de frambuesa.

Lo anterior, se realiz6 con el propdsito de cuantificar y comparar el desempefio

ambiental de tres sistemas representativos de produccion de frambuesa.
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2.1 Descripcion del sistema de produccion

La frambuesa (Rubus idaeus L.) constituye uno de los cultivos hortofruticolas de
mayor importancia econémica dentro del sector de las berries debido a la gran
demanda que presenta en el mercado mundial y nacional. En México, su
expansion ha mostrado un crecimiento favorecido por condiciones agroclimaticas
adecuadas, la adopcion de sistemas tecnificados y al incremento sostenido de
sus exportaciones, lo que ha propiciado una intensificacion progresiva de los
sistemas de produccion (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

Actualmente, el pais se encuentra entre los principales productores vy
exportadores de berries, con una produccion en estados como Jalisco,
Michoacan, Baja California, Guanajuato y Puebla (SIAP, 2025). En estas
regiones predominan sistemas de produccion intensivos caracterizados por el
empleo de fertirriego, infraestructura de agricultura protegida, materiales
plasticos, fertilizantes de alta solubilidad y productos fitosanitarios
especializados, cuyo uso estimula la productividad, pero también aumenta el
consumo de recursos naturales locales y la generacién de efectos ambientales
diversos. Por ello, estos sistemas representan un caso de estudio adecuado para
su evaluacion ambiental mediante la herramienta metodologica del Analisis de
Ciclo de Vida.

2.2. Descripcion de los casos de estudio

La investigacion se desarroll6 en unidades de produccion comercial de
frambuesa en el municipio de Huejotzingo, Puebla, México, region que constituye
una de las principales zonas productoras del cultivo en el estado. La seleccion
del area respondié a la presencia de unidades de produccion con diferentes
niveles de tecnificacion y capacidad productiva, condiciones que posibilitan

representar la variabilidad existente dentro del sistema regional de produccion.

Con el propdsito de identificar unidades representativas, se realizé un andlisis de
conglomerados utilizando la informacion correspondiente al padron de
productores activos de frambuesa del afio 2023 (N=83). Se emple6 el método
jerarquico de Ward con distancia euclidiana al cuadrado, considerando como
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variables de clasificacion a tres grupos de productores con contrastes en edad,
la experiencia en el cultivo, la superficie sembrada, el rendimiento y el indice de
equipamiento. La seleccion de tres conglomerados se establecié a partir de la
interpretacion del dendrograma y la diferenciacion estadistica entre los grupos

obtenidos, acorde a lo reportado por Pefia (2002).

Posteriormente, se selecciond un caso representativo por conglomerado
considerando al productor cuya combinacion de variables presentd el
comportamiento mas cercano al perfil promedio de cada grupo y que, ademas
contaba con informacion completa para la elaboracién del inventario del ciclo de
vida. Las unidades de produccion se localizaron en las coordenadas C1
(19°09'39.5"N, 98°25'42.6"W), C2 (19°08'09.5"N, 98°24'51.9"W) y C3
(19°07'45.3"N, 98°29'05.7"W).

La region presenta un clima templado subhimedo C(w2)(w), con precipitacion
anual de 1,165.46 mm (2024) y temperatura media mensual de 18.2 °C (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2026) y predominio de suelos arenosoles (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2017), condiciones que favorecen el

establecimiento del cultivo.

Los sistemas productivos evaluados correspondieron a la produccion bajo
agricultura protegida mediante microtineles con ventilacion lateral establecidos
directamente sobre el suelo, sin empleo de acolchado plastico. EI manejo
agronomico incluyé fertirriego, aplicacién periddica de fertilizantes solubles y
practicas fitosanitarias convencionales. Las unidades C1 y C2 correspondieron a
la variedad Maravilla, mientras que la unidad C3 cultivd la variedad Maravilla
mejorada. Las tres plantaciones presentaban la misma edad y un manejo

agronomico comparable, realizandose dos ciclos de cosecha por afo.

Con el fin de homogenizar la comparacion entre los casos de estudio, toda la
informacion fue estandarizada a una superficie de una hectarea. Los
rendimientos obtenidos fueron de 7.5 t/ha en C1, 10 t/haen C2 y 12 t/ha en C3,

respectivamente, considerando fruta empacada en campo. La vida util del cultivo
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se estim6 en un maximo de diez afios, de acuerdo con el manejo agronémico
observado y con lo reportado para sistemas comerciales de produccion de

frambuesa (Barney et al., 2007).

La informacion utilizada para elaborar el inventario del ciclo de vida se obtuvo
durante el ciclo agricola 2024 mediante encuestas, entrevistas semiestructuradas
y observacion directa en campo. A continuacion, la consistencia de la informacion
fue verificada mediante la comparacion de registros productivos, consumos
reportados por los productores y observaciones realizadas durante las visitas
técnicas, permitiendo recopilar datos sobre insumos agricolas, consumo de agua,
fertilizacion y manejo del cultivo, con el fin de asegurar la representatividad y

confiabilidad de los datos empleados en la modelacién ambiental.

2.3. Limites del sistemay unidad funcional

El estudio adoptd un enfoque de Analisis de Ciclo de Vida de la cuna a la puerta
de la explotacién (Cradle-to-farm gate), de conformidad con las directrices
establecidas en las normas ISO 14040 e ISO 14044 para la definicion del objetivo
y alcance del estudio (ISO, 2006a, 2006b). Este enfoque permite evaluar los
impactos ambientales asociados a la produccién primaria de frambuesa hasta la
salida del producto de la unidad de produccién, excluyendo las etapas posteriores

de distribucion, comercializacién, consumo y disposicion final.

Los limites del sistema incluyeron la produccién y aplicacion de insumos
agricolas, el establecimiento y operacion de la infraestructura de agricultura
protegida (macrotuneles), las labores de manejo del cultivo, el sistema de
fertirriego, las labores culturales, el control fitosanitario, la cosecha y el empacado
en campo. Asimismo, se incluyd la fabricacion de los materiales que integran la
infraestructura del macrotunel, considerando su vida util para distribuir
proporcionalmente la carga ambiental entre los ciclos productivos. la
incorporacion de la infraestructura agricola responde a las recomendaciones
metodoldgicas para sistemas agricolas intensivos, en los cuales este
componente puede representar una contribucion significativa en diversas
categorias del impacto ambiental (Frischknecht et al., 2007).
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Se excluyeron las etapas posteriores a la salida de la unidad de produccién, como
transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacion, consumo y gestion
de residuos posconsumo, bajo el supuesto de que estos procesos serian
equivalentes para los escenarios comparados y, por tanto, no modificarian las
diferencias relativas entre los sistemas evaluados. Asimismo, la mano de obra no
se incorporé al inventario debido a que no constituye un flujo de materia o energia
dentro del sistema de producto, criterio ampliamente aceptado en estudios de
ACV agricola (Nemecek & Schnetzer, 2012).

La unidad funcional (UF) se establecié como 1 kg de frambuesa (Rubus idaeus
L.) empacada en campo Yy lista para su salida de la unidad de produccién, al
constituir la unidad de referencia que permite normalizar todos los flujos de
materia, energia y emisiones del sistema. La seleccion de una unidad funcional
basada en masa facilita la comparacion entre sistemas agricolas con diferente
productividad y es consistente con la practica metodoldgica empleada en
estudios de ACV de cultivos hortofruticolas ((ISO, 2006a; Huijbregts et al., 2017).
No fue necesario aplicar procedimientos de asignacion debido a que el sistema
evaluado genera un unico producto comercial. EI esquema de los limites del

sistema se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Limites del sistema de produccion de frambuesa analizado.
Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

2.4 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El inventario del ciclo de vida (ICV) se elabor6é conforme a los lineamientos
establecidos en las normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006a, 2006b)
mediante la identificacién, cuantificacion y organizacion sistematica de los flujos
de entrada y salida asociados al sistema de produccion de frambuesa. El
inventario incluyé tanto los datos primarios obtenidos directamente en campo
como los datos secundarios derivados de bases de datos de ACV para la

modelacién de los procesos establecidos para este estudio.

Los datos primarios correspondieron al ciclo agricola 2024 y fueron obtenidos
mediante encuestas estructuradas, entrevistas semiestructuradas, revision de

registros de produccién y observacion directa en las tres unidades de produccién
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seleccionadas. La consistencia de la informacion se verificO a través de la
comparacion entre las diferentes fuentes de informacion disponibles y la revision
de los registros de consumo de insumos, con el propdsito de garantizar la

representatividad y calidad de los datos empleados en la modelacién ambiental.

Aunque las tres unidades de analisis compartieron la misma secuencia de
operaciones agricolas, el inventario se construyé de forma independiente para
cada caso de estudio con el fin de representar las diferencias observadas en
infraestructura, consumo de insumos, manejo agronOmico Yy rendimiento.
Posteriormente, todos los flujos fueron normalizados a la unidad funcional de 1
kg de frambuesa fresca empacada en campo para permitir la comparacion

ambiental entre los sistemas evaluados.

El inventario comprendié los materiales utilizados en la instalacién del
macrotunel, las plantulas, el sistema de fertirriego, el consumo de agua, los
fertilizantes, los productos fitosanitarios y los materiales de empaque empleados
durante la cosecha. Los datos de consumo de agua y de aplicacion de
fertilizantes correspondieron alos registros reportados por cada productor.
La infraestructura agricola se incorpord considerando la vida util especifica de
cada componente para distribuir su carga ambiental durante el periodo de
utilizacion. De acuerdo con las recomendaciones metodolégicas del ACV
agricola, la mano de obra fue excluida al no representar un flujo fisico dentro del

sistema de produccion.

La modelacion del sistema se realiz6 mediante el software openLCA v2.5.0
utilizando la base de datos ecoinvent v3.2 para representar los procesos de
fondo, mientras que los procesos agricolas especificos fueron modelados con
informacion primaria recopilada durante el trabajo de campo. La utilizacion de
procesos de fondo provenientes de ecoinvent garantiza la consistencia
metodolégica y la comparabilidad de los resultados con otros estudios

internacionales de ACV agricola (Weidema et al., 2013).
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Las emisiones directas derivadas de la aplicacion de fertilizantes se estimaron
mediante los factores de emision propuestos por Nemecek & Schnetzer (2012),
incorporando emisiones de amoniaco (NH3), oxido nitroso (N,O), Oxidos de
nitrégeno (NOx), asi como pérdidas de nitratos (NO3~) y fosforo por lixiviacion y
escorrentia. Estas emisiones se incorporaron al inventario para su posterior
caracterizacion mediante el método ReCiPe 2016 Midpoint (H) (Huijbregts et al.,
2017). Los flujos de entrada y salida considerados en el estudio se presentan en
el Cuadro 5.

Cuadro 5. Inventario del ciclo de vida (ICV) por etapa del sistema de produccion
de frambuesa.

Actividad Insumo / Recurso Unidad Casol Caso2 Caso3
Instalacion Plastico de polietileno m? 49600 62000 93000
?uerl en|1 acro Postes metalicos (acero Piezas 1382 1728 2074

galvanizado)
Arcos m 6221 7776 10886
Tutores piezas 3100 3888 4227
Cintilla de riego m 27360 14500 51300
Trasplante Plantulas trasplantadas Plantas/ha 96000 120000 144000
Crecimiento  Plantulas logradas Plantas/ha 76800 108000 129600
Vegetativo  agya para diluir fertilizantes, ~ m? 8000 10000 12000
acaricidas e insecticidas
Calcinit kg 33.76 42.20 50.64
NKS kg 22.16 27.20 33.24
MAP (fosfato monoamaonico) kg 16.88 21.10 25.32
SOLUB 45 kg 16.00 20 24
Abamectina L 1.6 2 3
Beauveria bassiana kg 1.6 2 4
Jabon potésico L 12.8 16 16
Sultron 725 L 21.6 27 33
Cosecha Plantas logradas Plantas/ha 69120 97200 116,640
Jarras de 1.5L Piezas 80 80 80
Empacado Fruta empacada t 7.50 10 12
Clamshell (250 g) Piezas 144000 180000 216000
Cajas de carton Piezas 12,000 15,000 18000
Tarimas de madera Piezas 40 50 60

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Los valores reportados en el Cuadro 5 corresponden a los consumos totales
registrados durante un ciclo productivo y posteriormente fueron normalizados a
la unidad funcional durante la modelacion del sistema. Esta estrategia permitio
conservar la representatividad de los datos primarios y asegurar la

comparabilidad entre las tres unidades de produccion evaluadas.

2.5 Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida

La evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) se realiz6 conforme a las
etapas de clasificacion y caracterizacidén establecidas en las normas 1ISO 14040
e ISO 14044. Los flujos del inventario fueron caracterizados mediante el método
ReCiPe 2016 Midpoint (H, Hierarchist Perspective), el cual constituye uno de los
métodos de evaluacion de impacto mas ampliamente utilizados en estudios de
ACV por integrar modelos cientificos actualizados para multiples categorias de

impacto ambiental mediante indicadores de punto medio (Huijbregts et al., 2017).

La seleccién de las categorias de impacto respondié a los objetivos del estudio,
a la naturaleza de los principales flujos ambientales del sistema productivo y a la
evidencia reportada en investigaciones previas sobre cultivos de berries. En
consecuencia, se analizaron las categorias de calentamiento global, acidificacién
terrestre, eutrofizacion de agua dulce, ecotoxicidad terrestre y consumo de agua
(Cuadro 6), debido a su elevada sensibilidad frente al uso de fertilizantes,
productos fitosanitarios, materiales de infraestructura y consumo de agua de

riego (Legua et al., 2021).

Cuadro 6. Categorias de impacto seleccionadas para la evaluacion del ciclo de
vida

Categoria de impacto Acrénimo Unidad
Calentamiento global GWP kg CO; eq
Acidificacion terrestre TA kg SO2 eq
Eutrofizacion de agua dulce FEP kg P eq
Ecotoxicidad terrestre TE kg 1,4-DCB
Consumo de agua wC m3

Fuente: Legua et al. (2021).
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La evaluacion se limitd a las etapas de clasificacion y caracterizacion, sin aplicar
procedimientos de normalizacion, ponderacién, ni andlisis de incertidumbre,
conforme a las recomendaciones establecidas en las normas ISO para estudios
comparativos de Analisis de Ciclo de Vida. Esta aproximacion permite presentar
los resultados en términos de indicadores ambientales potenciales, evitando la
introduccidon de juicios de valor asociados a la agregacion de categorias de
impacto (ISO, 2006a; 1ISO, 2006b).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del Andlisis se Ciclo de Vida se presentan en dos apartados
complementarios. En primer lugar, se analiza el desempefio ambiental de las tres
unidades de produccion mediante las categorias de impacto seleccionadas.
Posteriormente, se desarrolla un andlisis de contribucion con el propdésito de
identificar los procesos e insumos responsables de los impactos ambientales
observados. Esta estructura permite no solo comparar el desempefio ambiental
entre los sistemas evaluados, sino también interpretar los factores que
determinan las diferencias encontradas y establecer oportunidades de mejora

ambiental para la produccion bajo agricultura protegida.

3.1 Potencial de calentamiento global (GWP)

El potencial de calentamiento global (GWP), expresado como kg CO, eq por
kilogramo de frambuesa fresca, mostré diferencias importantes entre las
unidades de produccién evaluadas. ElI mayor impacto correspondié al Caso 1
(2.482 kg CO, eq), seguido por el Caso 2 (0.911 kg CO, eq) y el Caso 3 (0.826
kg CO, eq) (Figura 14a). Dado que las tres unidades comparten condiciones
agroclimaticas, sistema de produccion y limites de evaluacion equivalentes, estas
diferencias reflejan variaciones en el desempefo y la eficiencia ambiental del
sistema productivo, asociadas principalmente al rendimiento obtenido y a la
distribucion de las cargas ambientales de la infraestructura e insumos sobre la

unidad funcional.
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Los valores obtenidos para los Casos 2 y 3 se ubican dentro del intervalo
reportado para sistemas comerciales de produccion de frambuesa bajo
agricultura protegida. Estudios recientes informan emisiones comprendidas entre
0.50 y 1.30 kg CO, eq dependiendo del sistema de cultivo, el rendimiento y los
limites del analisis (Peano et al., 2015; Vasquez-Ibarra et al., 2021; Rantanen et
al., 2024; Boakye-Yiadom et al., 2025). De forma similar, reportaron valores de
0.95 y 1.27 kg CO, eq, mientras que obtuvieron 0.42 y 0.52 kg CO, eq,
respectivamente. En contraste el Caso 1 presentd un impacto considerablemente
superior, aunque permanecié por debajo (7 kg CO2 eq) de los valores maximos
reportados para sistemas comerciales con limites del sistema mas amplios, como
los descritos por Foster et al. (2014). Estos resultados indican que los sistemas
evaluados presentan un desempefio ambiental comparable con el reportado
internacionalmente, excepto cuando la  productividad  disminuye

significativamente.

Las diferencias entre estudios deben interpretarse con cautela debido a que los
resultados del ACV dependen de multiples decisiones metodoldgicas, entre ellas
los limites del sistema, la inclusion de bienes de capital, la calidad del inventario,
los factores de emisién empleados y el método de evaluacién del impacto. En
consecuencia, aun cuando dos investigaciones utilicen la misma unidad
funcional, las diferencias en la modelacion del sistema pueden modificar de forma
importante la magnitud de los impactos estimados, por lo que las comparaciones
deben centrarse principalmente en las tendencias observadas y no
exclusivamente en los valores absolutos (Finnveden et al., 2009).

La productividad del cultivo emergié como el principal factor que explica las
diferencias observadas entre las unidades de produccion. a medida que aumenta
el rendimiento, los impactos ambientales asociados a la infraestructura, los
insumos y las operaciones agricolas se distribuyen entre una mayor cantidad de
producto comercializable, reduciendo el impacto ambiental por kilogramo de
frambuesa. Este fendmeno, ampliamente reconocido en estudios de ACV

agricola como efecto de amortizacion o dilucién de los bienes de capital, explica

78



por qué los Casos 2 (10 t/ha) y C3 (12 t/ha) presentaron menores emisiones que
C1 (7.5 t/ha), a pesar de emplear sistemas productivos similares (Boakye-Yiadom
et al., 2025; Rantanen et al., 2024) lo que evidencia una mayor eficiencia
ambiental por UF.

El analisis de contribucion presentado en el apartado 3.2 confirma esta
interpretacion al evidenciar que la infraestructura del macrotinel constituyé el
principal punto critico del Caso 1. Conforme aumentd la productividad, la
contribucion relativa de la infraestructura disminuy6 de manera progresiva, lo que
permitié amortizar su carga ambiental por unidad funcional. Este comportamiento
demuestra que la productividad no solo incrementa la eficiencia econdémica del
sistema, sino que también mejora su desempefio ambiental cuando la
infraestructura representa una proporcion importante de los impactos del ciclo de

vida.

En conjunto, los resultados evidencian que el potencial de calentamiento global
de la produccion de frambuesa bajo agricultura protegida esta determinado por
la interaccion alcanzada entre la productividad del cultivo y la carga ambiental
asociada a la infraestructura distribuidas por unidad funcional. En consecuencia,
las estrategias orientadas a incrementar el rendimiento, optimizar la vida Gtil de
los bienes de capital y mejorar la eficiencia en el uso de los insumos pueden
representar alternativas efectivas para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero por unidad de producto.

3.2 Eutrofizacion de agua dulce

La eutrofizacion de agua dulce, expresada en kg P eq por kg de frambuesa,
presento diferencias entre las unidades evaluadas. El Caso 1 registré el mayor
impacto (0.0014 kg P eq), mientras que los Casos 2 y 3 obtuvieron valores
considerablemente menores (0.0002 y 0.0003 kg P eq, respectivamente) (Figura
14b). Dado que las tres unidades fueron evaluadas bajo condiciones productivas
comparables, estos resultados indican diferencias en la eficiencia ambiental

asociadas principalmente al manejo del sistema y al rendimiento alcanzado.
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Los valores obtenidos fueron del mismo orden de magnitud que los reportados
para sistemas comerciales de produccién de frambuesa. Al respecto, Boakye-
Yiadom et al. (2025), reportaron valores de 3.13 x 107y 3.48 x 107 kg P eq para
dos sistemas bajo tinel. Asimismo, Rantanen et al. (2024) registraron 1.3y 3.2 g
PO, eq para cultivos en tinel y campo abierto, respectivamente, mientras que
Véasquez-lbarra et al. (2021), utilizando el método CML 2001, obtuvieron 5.36 x
1073 kg PO, eq. Por su parte, Foster et al. (2014) informaron valores cercanos
entre 0.004 y 0.005 kg PO, eq para un sistema con limites de cuna al centro de

distribucion.

No obstante, la comparacion entre estudios depende del método de evaluacion
del impacto empleado, las categorias de caracterizacién (kg P eq o kg PO, eq) y

los limites del sistema considerados.

La eutrofizacién de agua dulce esta asociada con las pérdidas de nitrégeno y
fésforo derivadas del manejo de fertilizantes, especialmente por procesos de
lixiviacibn y escorrentia (Foster et al., 2014; Vasquez-lbarra et al., 2021).
Asimismo, Boakye-Yiadom et al. (2025) sefialan que la infraestructura agricola
también puede contribuir a la eutrofizacion cuando se incorpora dentro de los

l[imites del sistema.

Ademas, una mayor productividad reduce el impacto por kilogramo de fruta al
distribuir las cargas ambientales entre una mayor produccion (Boakye-Yiadom et
al., 2025; Rantanen et al., 2024). En este estudio, los Casos 2 y 3 presentaron
menores valores de eutrofizacion que el Caso 1, resultado consistente con sus

mayores rendimientos.

Estos resultados indican que la reduccién del potencial de eutrofizacion no
depende exclusivamente de disminuir la aplicacion de fertilizantes, sino también
de incrementar la eficiencia en su aprovechamiento y mejorar la productividad del
cultivo, factores que reducen la carga ambiental expresada por unidad funcional.

En este contexto, el andlisis de contribucién presentado en el apartado 4 permite
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identificar los procesos especificos responsables de esta categoria de impacto y

orientar estrategias de mejora del sistema productivo.

3.3 Consumo de agua

El consumo de agua, expresado en m3 por kilogramo de frambuesa fresca,
presento valores muy similares entre las tres unidades de produccion. El Caso 1
registré el mayor consumo (1.098 ms3 kg~), mientras que los Casos 2 y 3
alcanzaron valores de 1.008 y 1.007 m3 kg~, respectivamente (Figura 14c). La
reducida variacion observada indica que el incremento del rendimiento no estuvo
acompafado por un aumento proporcional del consumo hidrico. Lo que evidencia
una mayor eficiencia en el uso del agua en las unidades de mayor productividad,
lo cual resulta consistente con el uso del mismo sistema de fertirriego por goteo

y practicas agronémicas similares.

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de variacion reportado
para sistemas comerciales de produccién de berries, aunque la comparacién
debe realizarse con cautela debido a las diferencias en los métodos utilizados
para evaluar el consumo de agua y la huella hidrica. Estudios recientes reportan
valores desde 0.085 hasta 7.09 m3kg™ dependiendo del sistema de cultivo, el
método de evaluacion, la tecnologia de riego y las condiciones climéticas (Foster
etal., 2014; Malefaki et al., 2025; Boakye-Yiadom et al., 2025). En contraposicion,
Vasquez-lbarra et al. (2021) documentaron un consumo aproximado de 1100 m3/
ha bajo condiciones de riego superficial tradicional. Estas diferencias ponen de
manifiesto la elevada sensibilidad de esta categoria frente a las caracteristicas

particulares de cada sistema productivo.

Ademas de las diferencias metodoldgicas, el consumo de agua depende de la
interaccién entre las condiciones climéaticas, la disponibilidad hidrica, el sistema
de cultivo, la eficiencia del riego y el rendimiento alcanzado. En sistemas de
agricultura protegida, la reduccion de las pérdidas por evaporacion y el suministro
localizado mediante fertirriego favorecen un uso mas eficiente del recurso hidrico

respecto a sistemas convencionales. Diversos estudios han demostrado que la
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adopcion de tecnologias de riego presurizado permite incrementar la
productividad sin aumentar proporcionalmente el consumo de agua por unidad
de producto (Boakye-Yiadom et al., 2025; Malefaki et al., 2025).

En conjunto, los resultados indican que el incremento de la productividad
constituye un mecanismo eficaz para mejorar la eficiencia hidrica del sistema, ya
gue permite obtener una mayor cantidad de fruta utilizando practicamente el
mismo volumen de agua por unidad de superficie. Este comportamiento
representa una ventaja ambiental relevante para los sistemas de produccion bajo
macrotinel y sera analizado con mayor detalle mediante el analisis de

contribucion presentado en el apartado 4.

3.4 Ecotoxicidad terrestre

La ecotoxicidad terrestre, expresada en kg 1,4-DCB eq por kg de frambuesa,
presentd una marcada diferencia entre las unidades evaluadas. El Caso 1
presentd el mayor impacto (15.691 kg 1,4-DCB eq kg™), mientras que los Casos
2 y 3 registraron valores considerablemente menores y practicamente
equivalentes (0.992 y 0.991 kg 1,4-DCB eq kg™, respectivamente) (Figura 14d).
Dado que las tres unidades fueron evaluadas bajo condiciones productivas
comparables, estas diferencias reflejan cambios importantes en la eficiencia

ambiental del sistema conforme aumenta la productividad.

La comparacién con estudios previos resulta limitada debido a que la
ecotoxicidad terrestre es una de las categorias menos reportadas en
investigaciones de ACV sobre frambuesa. No obstante, investigaciones
realizadas en otros cultivos de berries evidencian que la ecotoxicidad terrestre
constituye una categoria relevante cuando se utilizan métodos como ReCiPe.
Aunque las diferencias metodolégicas impiden realizar comparaciones
cuantitativas directas, diversos estudios realizados en cultivos hortofruticolas
bajo agricultura protegida coinciden en que esta categoria suele estar

determinada por el manejo agrondmico, la infraestructura y los insumos utilizados
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durante el cultivo, asi como por las emisiones asociadas a su utilizacion (Legua
et al., 2021; Frakolaki et al., 2026; Parajuli et al., 2022),.

Los resultados obtenidos sugieren que la elevada ecotoxicidad observada en el
Caso 1 no responde exclusivamente al uso de insumos agricolas, sino al efecto
combinado de una menor productividad y de la distribuciéon de las cargas
ambientales asociadas a la infraestructura sobre una menor cantidad de fruta
producida. Conforme aumenta el rendimiento, dichas cargas se amortizan y
disminuye el impacto expresado por unidad funcional, comportamiento

consistente con el observado en las restantes categorias ambientales evaluadas.

En el presente estudio, la marcada diferencia observada entre el Caso 1y las
demas unidades sugiere una menor eficiencia ambiental del sistema de menor
productividad, al concentrar una mayor carga ambiental por kilogramo de fruta
producido. En contraste, los mayores rendimientos alcanzados en los Casos 2y
3 favorecieron una reduccién importante del impacto por unidad funcional. No
obstante, esta diferencia no puede atribuirse exclusivamente al rendimiento, ya
que la contribucion de los distintos procesos e insumos del sistema productivo

también influye en esta categoria de impacto.

El analisis de contribucion presentado en el apartado 4 permite corroborar esta
interpretacion al identificar los procesos responsables de la ecotoxicidad terrestre
y cuantificar la participacion relativa de la infraestructura, el sistema de riego y los

insumos agricolas en esta categoria de impacto.

3.5 Acidificacion terrestre

El potencial de acidificacion terrestre, expresado en kg SO, eq por kilogramo de
frambuesa, mostré diferencias entre las unidades de produccion evaluadas. El
mayor impacto correspondié al Caso 1 (0.0118 kg SO, eq kg™), seguida por el
Caso 2 (0.0029 y 0.0026 kg SO, eq kg™), y el Caso 3 (0.0026 Kg SO, eq kg™)
(Figura 14e). Dado que los tres sistemas fueron analizados bajo condiciones
metodologicas equivalentes, estos resultados evidencian una mejora progresiva

del desempeiio ambiental conforme aumenta la productividad del cultivo.

83



Al comparar estos valores con la literatura, el Caso 1 fue ligeramente superior al
reportado por Vasquez-lbarra et al. (2021) quienes registraron una mediana de
1.05 x 1072 kg SO, eq kg™, para la produccion de frambuesa en Chile. En
contraste, los Casos 2 y 3 fueron similares a los reportados por Foster et al.
(2014), quienes obtuvieron valores entre 0.003 y 0.010 kg SO, eq SO, eq kg™
para distintos escenarios de suministro de frambuesa. No obstante, las
comparaciones deben interpretarse con cautela debido a las diferencias en los
meétodos de evaluacion, los limites del sistema y los modelos de caracterizacion

empleados.

La acidificacion terrestre se encuentra estrechamente asociada con las
emisiones de amoniaco (NH3) y 6xidos de nitrégeno generadas durante la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados. No obstante, cuando el ACV incorpora la
infraestructura agricola dentro de los limites del sistema, la infraestructura
agricola también puede representar una contribucion importante, especialmente
en sistemas protegidos (Boakye-Yiadom et al., 2025; Vasquez-lbarra et al.,
2021). Al respecto, Foster et al. (2014) atribuyeron una mayor contribucién al

transporte refrigerado, debido al alcance considerado en su evaluacion.

En el presente estudio, los Casos 2 y 3 presentaron menores impactos que el
Caso 1, lo cual coincide con sus mayores rendimientos y sugiere una mayor
eficiencia ambiental por kilogramo de fruta. Sin embargo, esta diferencia también
puede estar relacionada con la contribucion de los distintos procesos e insumos

considerados en el inventario del ciclo de vida.

En conjunto, los resultados confirman que la acidificacién terrestre depende tanto
del manejo de fertilizantes como de las decisiones metodoldgicas relacionadas
con la modelacion de la infraestructura agricola. Por ello, las estrategias dirigidas
a incrementar la productividad y optimizar el uso de fertilizantes constituyen
alternativas complementarias para reducir esta categoria en sistemas

comerciales de produccion de frambuesa.
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En términos generales, las cinco categorias de impacto evaluadas mostraron un
mismo patron consistente: el sistema de menor productividad presentd los
mayores impactos ambientales por unidad funcional, mientras que los sistemas
con mayor rendimiento registraron una reduccion progresiva en practicamente
todas las categorias analizadas. De manera especifica, si se analizan las cinco

categorias presentadas hasta aqui, todas muestran el mismo patrén:

e El Caso 1, con menor rendimiento, concentra los mayores impactos
ambientales.

e Conforme aumenta la productividad, disminuye el impacto por unidad
funcional.

e Elimpacto generado por la infraestructura pierde peso relativo.

e El sistema de riego adquiere mayor relevancia.

e La eficiencia ambiental mejora sin necesidad de incrementar

proporcionalmente el consumo de recursos.

Este comportamiento no es una coincidencia, sino que muestra un
comportamiento consistente que atraviesa todas las categorias evaluadas.
Evidencia que la productividad, como eje motriz del nivel de eficiencia que
alcanzan los elementos que intervienen en el sistema de produccion, actia como
un factor estructurante de los hotspots ambientales en la produccion de
frambuesa bajo agricultura protegida, ya que modifica simultaneamente la
distribucién de las cargas ambientales asociadas a la infraestructura, el sistema
de riego y el manejo agronémico. Estos resultados proporcionan un marco
interpretativo para comprender los cambios observados en el andlisis de

contribucion presentado en el siguiente apartado.
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4. Anadlisis de la contribucion de las etapas del sistema

El analisis de contribucion permitié identificar los procedimientos e insumos que
actuaron como principales puntos criticos (hotspots) dentro del sistema
produccion frambuesa. Esta ordenacion constituye una de las principales
fortalezas del Analisis del Ciclo de Vida, ya que permite explicar el origen de los
impactos ambientales observados y orientar estrategias de mejora dirigidas a los
procesos con mayor contribucion relativa (Finnveden et al., 2009).

En términos generales, la infraestructura del macrotunel constituy6 el principal
contribuyente en el sistema de menor productividad. Sin embargo, conforme
aumento el rendimiento del cultivo, la contribucion relativa de la infraestructura
disminuyé progresivamente y adquirieron mayor importancia los procesos
asociados al sistema de riego y al marco agronémico. Este comportamiento
evidencia que la productividad modifica la distribucion de las cargas ambientales
dentro del sistema, alterando los procesos que determinan el desempefio
ambiental de la produccién de frambuesa. Lo anterior, destaca la idea de que la
contribucion de la infraestructura y de las operaciones agricolas dependen de la
productividad alcanzada y de los supuestos considerados en la modelacion del
ACV (Parajuli et al., 2022; Vasquez-lbarra et al., 2021).

4.1 Caso 1. Menor productividad bajo macrotunel

La Figura 15a muestra que la infraestructura del macrotinel constituy6 el
principal punto critico del sistema de menor productividad, al contribuir con el
82.53 % del potencial de calentamiento global, 31 83.27 % de la eutrofizacion de
agua dulce, 87.31 % de la acidificacion terrestre y el 93.32 % de la ecotoxicidad
terrestre. Esta elevada participacion indica que, bajo condiciones de baja
productividad, los impactos asociados a la fabricacién de la infraestructura

predominan sobre aquellos derivados del manejo agronomico.

La elevada contribucién de la infraestructura coincide con estudios de ACV que
incorporan los bienes de capital dentro de los limites del sistema, los cuales han

demostrado que la fabricacién de estructuras metélicas y cubiertas plasticas
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representan una fuente importante de impactos ambientales en sistemas de
agricultura protegida (Boakye-Yiadom et al., 2025; llari et al.,, 2021). En el
presente estudio, esta situacion se explica porque la carga ambiental asociada la
al macrotunel fue distribuida entre una produccién relativamente baja de fruta,

incrementando su contribucion por unidad funcional.

Desde la perspectiva del ACV, este comportamiento refleja un proceso de
amortizacion ambiental insuficiente de los bienes de capital. Los requerimientos
de materiales estructurales permanecen practicamente constantes por unidad de
superficie, independientemente del rendimiento obtenido. Por ello, cuando la
productividad disminuye, la carga ambiental atribuida a la infraestructura
aumenta significativamente por kilogramo de producto. Este fendmeno ha sido
descrito en la literatura como uno de los principales factores que explican la
variabilidad ambiental entre sistemas agricolas protegidos con diferentes niveles
de productividad (Boakye-Yiadom et al., 2025; Vasquez-lbarra et al., 2021).

4.2 Caso 2. Productividad intermedia bajo macrotunel

Con un rendimiento de 10 t ha™, el Caso 2 mostré una modificacién importante
en la distribucion de las contribuciones ambientales respecto al Caso 1 (Figura
15b). La participacion relativa de la infraestructura disminuyo hasta representar
el 59.00 % del potencial de calentamiento global y el 51.85 % de la acidificacién
terrestre, evidenciando el efecto de amortizacion ambiental derivado del

incremento de la productividad.

Como consecuencia de esta disminucién relativa, el sistema de riego emergié
como un nuevo punto critico del sistema productivo. Esta etapa concentro el
87.77 % de la eutrofizacion del agua dulce, el 90.24 % de la ecotoxicidad terrestre
y el 44.58 % de la acidificacion terrestre, lo que pone de manifiesto que, una vez
amortizada parcialmente la infraestructura, los procesos operativos adquieren

una mayor importancia relativa dentro del perfil ambiental.

Este cambio en la distribucién de los impactos constituye uno de los hallazgos

mas relevantes del estudio. Los resultados indican que las prioridades para
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mejorar el desempafio ambiental no permanecen constantes, sino que
evolucionan conforme aumenta la productividad del sistema. Mientras que en
sistemas de menor rendimiento las estrategias deberian orientarse hacia la
optimizacion de la infraestructura, en sistemas de productividad intermedia

resulta prioritario incrementar la eficiencia del manejo hidrico y del fertirriego.

4.3 Caso 3. Sistema de mayor productividad

El Caso 3 alcanzé el mayor rendimiento del estudio (12 t ha™), lo que favorecié
una distribucion mas equilibrada de las contribuciones ambientales entre la
infraestructura del macrotinel y el sistema de riego (Figura 15c). La
infraestructura contribuyé con el 54.00 % del potencial de calentamiento global y
el 47.38 % de la acidificacion terrestre, mientras que el sistema de riego

represento el 43% y 48.89 %, respectivamente.

En contraste, con las de modalidades de menor productividad, el sistema de riego
concentrd practicamente la totalidad de los impactos asociados al consumo de
agua (99.63 %) y de la ecotoxicidad terrestre (99.60 %), indicando que, conforme
aumenta el rendimiento, los procesos asociados al suministro y manejo del agua
adquieren una mayor influencia relativa dentro del perfil ambiental. Este
comportamiento coincide con estudios recientes que identifican al riego como uno
de los principales procesos determinantes del desempefio ambiental en sistemas
agricolas protegidos altamente productivos (Peano et al., 2015; Boakye-Yiadom
et al., 2025).

Asimismo, la reducida contribucién de los productos fitosanitarios fue inferior al 3
% en todas las categorias evaluadas, lo que sugiere que, bajo las condiciones
del presente estudio, estos insumos tuvieron papel secundario respecto a la
infraestructura y al sistema de riego. Sin embargo, esta contribucién puede
modificarse en otros sistemas de produccion dependiendo del tipo de ingrediente

activo, la dosis aplicada y el método de evaluacion ambiental empleado.

En conjunto, los tres casos analizados muestran que el incremento de la

productividad no implica necesariamente un aumento del impacto ambiental por
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kilogramo de frambuesa producido. Por el contrario, una mayor productividad
favorece la amortizacion de las cargas ambientales asociadas a la infraestructura
agricola y modifica progresivamente la distribucién de los puntos criticos del
sistema. En consecuencia, las estrategias para mejorar el desempefio ambiental
deben adaptarse al nivel de productividad alcanzado: en sistemas de menor
rendimiento (Caso 1) resulta prioritario optimizar la infraestructura, mientras que
en sistemas de mayor productividad (Casos 2 y 3) las mayores oportunidades de

mejora se concentran en la eficiencia del manejo hidrico y del fertirriego.

Finalmente, estos resultados evidencian la influencia de los supuestos de
modelacién utilizados en el ACV, particularmente en lo relacionado con la vida
atil asignada a los bienes de capital. De igual forma, la infraestructura agricola
constituye un componente relevante en sistemas bajo agricultura protegida, sin
embargo, su contribucién ambiental depende de los criterios empleados para su

amortizacion temporal.

La comparacion presentada en el Cuadro 7 evidencia que la vida util asignada a
la infraestructura agricola constituye una de las principales fuentes de variabilidad
metodoldgica entre estudios de ACV en agricultura protegida. Un ejemplo de
esto, es que la literatura reporta una amplia variabilidad en la vida atil del acero
galvanizado (5-30 afos) y de las cubiertas de polietileno de baja densidad (2-5
afos) (Boakye-Yiadom et al., 2025; Frakolaki et al., 2026; llari et al., 2021;
Malefaki et al., 2025; Romero-Gamez & Suarez-Rey, 2020).

En consecuencia, las diferencias observadas entre investigaciones pueden
atribuirse no s6lo a las caracteristicas de los sistemas productivos evaluados,
sino también a los supuestos empleados para amortizar ambientalmente los
bienes de capital. Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de documentar
de manera explicita los supuestos empleados para favorecer la comparabilidad y

reproducibilidad de los estudios de ACV.
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Asi, la productividad se convierte en un punto nodal, ya que es el factor que

modifica la jerarquia de los hotspots ambientales del sistema de produccion y

cambia los procesos que dominan el perfil ambiental del sistema.

Cuadro 7. Comparacion de la vida util de los componentes del macrotunel

reportada en la literatura.

Autor (afio) Sistema Vida util — Vida util - Resultado
estructura cubierta
de acero plastica
(afos) (afios)
Romero-Gamez & Cultivo 15 2 Reportan la menor
Suarez-Rey (2020) protegido durabilidad para
peliculas plasticas de
LDPE.
llari et al. (2021) Tlneles 10 3 Estiman un periodo
altos intermedio de
renovacion para la
cubierta transparente.
Boakye-Yiadom et Sin suelo / 30 3 Consideran estructura
al. (2025) Tanel de hierro galvanizado;
las tuberias de cromo
pueden superar los
50 afios.
Malefaki et al. Macrotlinel 5 5 Reportan un ciclo de
(2025) especifico reemplazo acelerado
para componentes
metdlicos.
Frakolaki et al. Tunel 25 4 Utilizan parametros

(2026) convencional

estandar para la
region mediterranea

Fuente: Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

El presente estudio demostré6 que el desempefio ambiental de los sistemas
comerciales de produccion de frambuesa bajo agricultura protegida esta
estrechamente determinado por la productividad del cultivo. Mediante la
aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) fue posible identificar que las
unidades con mayor rendimiento presentaron menores impactos ambientales por
kilogramo de fruta producida, debido al efecto de amortizacién de las cargas
ambientales asociadas a la infraestructura agricola. Estos resultados evidencian
gue la productividad constituye un factor clave para incrementar simultaneamente

la eficiencia productiva y la eficiencia ambiental del sistema.

El andlisis de la contribuciébn permitié identificar que la infraestructura del
macrotunel representa el principal punto critico ambiental en sistemas con baja
productividad. Conforme aumenta el rendimiento del cultivo, la contribucién
relativa de los bienes de capital disminuye progresivamente al distribuirse sus
cargas ambientales entre una mayor cantidad de producto, mientras que
procesos operativos como el sistema de riego y el fertirriego adquieren una mayor
importancia relativa. Este comportamiento demuestra que el incremento de la
productividad modifica la jerarquia de los procesos responsables de los impactos

ambientales dentro del sistema productivo.

Desde una perspectiva de gestion ambiental, los resultados indican que las
estrategias de mitigacion deben adaptarse al nivel de productividad del sistema.
En unidades de bajos rendimientos, las acciones prioritarias deberian orientarse
hacia la optimizacion de la infraestructura agricola y el incremento de la
productividad, mientras que en sistemas de mayor rendimiento resulta
fundamental mejorar la eficiencia del manejo hidrico, del fertirriego y el uso de
insumos agricolas. En consecuencia, la mejora del desempefio ambiental
requiere un enfoque integral que combine eficiencia agronémica con una gestion

sostenible de los recursos.

Desde el punto de vista metodologico, la integracion del analisis de
conglomerados con el Analisis de Ciclo de Vida permiti6 comparar unidades
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productivas representativas con diferentes niveles de tecnificacién dentro de una
misma region agricola. Esta aproximacion permite el andlisis de sistemas
heterogéneos y constituye una estrategia metodologica replicable para evaluar el
desempefio ambiental de otros sistemas hortofruticolas en los que la variabilidad
entre productores puede influir significativamente en la magnitud y distribucion de

los impactos ambientales.

Los resultados obtenidos proporcionan informacion Gtil para orientar la toma de
decisiones de los productores, asesores técnicos y responsables de generar
politicas de gobierno y publicas dirigidas a promover sistemas de produccion de
frambuesa mas sostenibles. Asimismo, aportan evidencia cientifica que respalda
la incorporacion del Analisis de Ciclo de Vida como herramienta para disefiar
estrategias de intensificacion sostenible, capaces de incrementar la productividad

sin comprometer el desempefio ambiental de los sistemas agricolas.

En términos generales, esta investigacion demuestra que el incremento de la
productividad no solo reduce los impactos ambientales expresados por unidad
funcional, sino que transforma la estructura interna del sistema al modificar la
importancia relativa de los procesos que generan dichos impactos. Este hallazgo
aporta evidencia de que la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental
pueden avanzar de manera complementaria cuando las decisiones de manejo
agronomico e inversion en infraestructura se orientan hacia la optimizacion

integral del sistema productivo.

Aunque el presente estudio constituye una de las primeras evaluaciones del
desempefio ambiental de sistemas comerciales de produccion de frambuesa bajo
macrotunel en Puebla, México, sus resultados deben interpretarse considerando
el alcance del estudio y el nimero de unidades productivas analizadas.
Investigaciones futuras deberian incorporar un mayor nimero de casos de
estudio, analisis de incertidumbre y sensibilidad, asi como la evaluacion de
escenarios de mejora relacionados con la vida util de la infraestructura, la
eficiencia del fertirriego y la incorporacion de tecnologias de menor impacto
ambiental. Estos avances permitiran fortalecer la robustez de las evaluaciones y
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contribuir al disefio de estrategias para una produccion de frambuesa mas

sostenible.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

El estado actual del conocimiento sobre los impactos ambientales y econémicos
en el sector agricola muestra un interés cientifico reciente y creciente en la
tematica, con un mayor numero de publicaciones en las Ultimas décadas,
centradas en aspectos de sostenibilidad e impacto ambiental, bioenergia y
control de emisiones, y economia circular. Las tendencias reflejan un
comportamiento que pasé de la caracterizacibn econdémica y productiva de
sistemas productivos, hacia perspectivas que integran herramientas analiticas y

marcos conceptuales conducentes a modelos productivos sostenibles.

El desempefio ambiental de los sistemas comerciales de produccién de
frambuesa bajo agricultura protegida esta estrechamente determinado por la
productividad del cultivo. El analisis de ciclo de vida permitié identificar que la
infraestructura del macrotunel constituyo el principal punto critico en la unidad de
menor productividad; en contraste, conforme aumentd el rendimiento, los
procesos asociados al sistema de fertirriego adquirieron una mayor contribucién
relativa. Los resultados evidencian la importancia de considerar conjuntamente
la productividad y las fuentes especificas de impacto para comprender el
desempefio ambiental de los sistemas de produccién de frambuesa bajo

agricultura protegida.

Desde una perspectiva de gestibn ambiental, a partir de los puntos criticos
identificados, las estrategias de mitigacion deben adaptarse al nivel de
productividad del sistema. En unidades de bajos rendimientos, las acciones
prioritarias deberian orientarse hacia la optimizacion de la infraestructura agricola
y el incremento de la productividad, mientras que en sistemas de mayor
rendimiento resulta fundamental mejorar la eficiencia en el manejo del agua, el
fertirriego, y el uso de insumos agricolas. En consecuencia, la mejora del
desempeiio ambiental requiere un enfoque integral que combine eficiencia

agrondmica con una gestion sostenible de los recursos.
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Como hallazgo principal, esta investigacion demuestra que el incremento de la
productividad no solo reduce los impactos ambientales expresados por unidad
funcional, sino que transforma la estructura interna del sistema al modificar la
importancia relativa de los procesos que generan dichos impactos. Este hallazgo
aporta evidencia de que la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental
pueden avanzar de manera complementaria cuando las decisiones de manejo
agronomico e inversion en infraestructura se orientan hacia la optimizacion

integral del sistema productivo.

Finalmente, persisten vacios en el conocimiento sobre el desempefio ambiental
de la produccion de frambuesa, particularmente en la incorporacion de las
pérdidas postcosecha y la vida de anaquel en la valoracién de los impactos, en
la determinacion de relaciones de equilibrio entre rendimiento y desempefio
ambiental, asi como en la integracion del balance de carbono asociado con la
biomasa y el suelo dentro del Andlisis de Ciclo de Vida. Estos aspectos
constituyen lineas de investigacion relevantes para ampliar la comprension de la
sostenibilidad ambiental del cultivo y a la definicion de estrategias para mejorar

su desempefio ambiental.
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