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1.1. Informacion general

CalCacao se define como una herramienta informatica que facilita el calculo
de los impactos ambientales asociados a la produccion de grano de cacao
seco y su consumo, utilizando como estructura operacional la metodologia
de Anélisis de Ciclo de Vida [ACV). El anélisis efectuado comprende los
diferentes distritos del Perd en cuyo territorio existe produccion de cacao
(Theobroma cacao L.). El analisis computacional que ofrece la calculadora
se realiza considerando una perspectiva de cuna a puerta, es decir, desde la
etapa de vivero hasta la etapa de traslado a puerto. Asimismo, la calculadora
permite realizar calculos a distintos niveles de detalle y evalia ocho
categorias de impacto: potencial de cambio climatico (GWP), escasez de
agua (WD), eutrofizacién de agua dulce (FE), ecotoxicidad de agua dulce (FT),
toxicidad humana sin efectos cancerigenos (HTP-NCJ, toxicidad humana
con efectos cancerigenos (HTP-CJ, material particulado [PM] y acidificacién
de agua dulce (FA). El presente manual contiene informacién respecto a la
metodologia de analisis, la arquitectura del software, la interfaz de usuario,

y la interpretacién y limitaciones de los resultados computados.

1.2. Antecedentes

Actualmente, la tendencia de los consumidores a optar por productos con
reducido impacto ambiental ha ido en aumento. La popularidad de las
ecoetiquetas, certificaciones verdes y productos organicos son algunos
ejemplos que evidencian este fendmeno. Dentro de este contexto, se
encuentra también la decisién de la Unién Europea (UE] de restringir el
ingreso de los productos que no cumplan los estdndares minimos de cuidado
al ambiente. Ademds, dado que la UE es el mercado que consume mas de
la mitad del cacao producido en todo el mundo y que las exportaciones
de Ameérica Latina y el Caribe se dirigen mayoritariamente a esta region
(MINCETUR, 2016), resulta imprescindible adaptar los métodos productivos

Se realiza un analisis

desde la etapa de vivero
hasta traslado a puerto
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para que se cumpla con estos estandares y, en paralelo, promover el uso de
herramientas cuyas metodologias permitan a todo el recurso humano del
sector productor cuantificar sus impactos ambientales por cada campana
producida.

Todos estos mecanismos destinados a mejorar la transparencia del manejo
ambiental de los productos de origen agricola y agroforestal necesitan de
un trabajo previo que consiste en la capacitacion del sector en el uso de
herramientasde gestionambiental, unarecopilacién exhaustivadeinventarios
de flujos ambientales y el desarrollo de herramientas y mecanismos de
trazabilidad que permitan el monitoreo de los impactos ambientales que
ocurren en estos procesos de produccién. En este sentido, es necesario el
desarrollo de nuevas metodologias que faciliten la cuantificacion del impacto
ambiental de las actividades involucradas en la producciéon del cacao.

El desarrollo de las Reglas de Categoria de Huella Ambiental (PEFCR)
desde el ano 2013 por parte de la Comision Europea (CE] busca resolver las
confusiones sobre el calculo de huellas ambientales de multiples productos
del sector alimentos y bebidas, incluyendo el cacao. La CE propuso como
una de las métricas para evaluar el desempeno ambiental de la produccién
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de cacao a la Huella Ambiental de Producto (HAP), basada en la metodologia
de ACV. En esta, se cuantifica el impacto ambiental involucrado desde la
produccion de la materia prima utilizada hasta la disposicion final del
producto.

En este contexto, el Perl tiene una politica sostenida de fomento a la
produccidon de cacao desde el ano 2005, cuando la ONG Agrénomos y
Veterinarios sin Fronteras [AVSF] implementé el proyecto “Fomento de la
competitividad del sector cacaotero en el Perd” [PROCACAQ), el cual permitié
articular varios ejes de apoyo publico como el programa “Promocion externa
del comercio” (PROMPERU), la politica de promocién de la produccién
agraria, el “Programa de compensacion para la competitividad” y la politica
de escuelas de campo para agricultores en el cultivo del cacao (MINAGRI/
INIA]. También estd la “Alianza Cacao Per(” de 2013, iniciativa publico/

privada para promover la produccion y comercializacion del CFA.

Segun datos del INEI, en el afo 2020, la produccion total de cacao en el
Perd fue de 152 000 toneladas métricas, un crecimiento de casi el 7 % en
comparacioén con el afio precedente (2019) (INEI, 2021). Segln esta misma
fuente, este incremento de la produccion se debié fundamentalmente a
las lluvias moderadas que se dieron en la fase de floracion y fructificacién
en la mayoria de las zonas cacaoteras, y no a una expansion de la frontera
agricola como tal en ese periodo. Dentro de este escenario nacional, San
Martin y Junin destacan como las principales regiones productoras del pais.
El volumen de produccion destinado a la exportacion ascendié en 2020 a
67 000 toneladas métricas, de las cuales la mayor parte fueron enviadas a
Holanda, Bélgica, los Estados Unidos de América e Indonesia. Por ultimo,
cabe indicar que el Perl es el segundo productor de cacao organico del
mundo (MINCETUR, 2016).

En todo este contexto, es importante tener herramientas que nos
permitan hacer un seguimiento de los impactos ambientales que surgen a
consecuencia de la produccidn de los productos agricolas, sean estos con
fines de exportacion o de consumo nacional, con el fin de identificar acciones
de mejora ambiental en el sector bajo estudio, en este caso el cacao. Por
este motivo, el presente manual presenta el software de célculo CalCacao, el
cual consiste en una herramienta que permite estimar el impacto ambiental
de una plantacién personalizable de cacao localizada en el Perd en base a la

informacién de entrada provista por el usuario.
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A su vez, permitira reportar los perfiles ambientales de los productos a los
consumidores y otros actores de la cadena de valor, tanto a nivel nacional
como en el extranjero; en paralelo de extender facultades para fomentar una
cultura de transparencia y reproducibilidad de los flujos ambientales que

ocurren en los sistemas agroalimentarios.

Por ello, presentamos en este manual CalCacao una calculadora cientifica
paramedirlosimpactosambientalesde la producciénde cacaohastala puesta
en puerto de los productos derivados listos para su exportacion. CalCacao
usa como base la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida, descrita en el
presente manual, presentando ocho indicadores ambientales o categorias
de impacto que se pueden usar en la herramienta Excel acompanante, con
el fin de que el sector nacional pueda hacer sus mediciones de una manera
sencillay directa, pero al mismo tiempo con céalculos rigurosos y basados en

la literatura cientifica relacionada.

El principal beneficio del empleo de CalCacao estd ligado con tener una
mayor visibilidad en los mercados locales y extranjeros interesados en
garantizar la trazabilidad de los flujos y huellas ambientales. Asimismo, esto
extenderd la facultad de identificar agentes contaminantes en la linea de
produccién y puntos criticos de demanda energética, y permitir una toma
de decisiones en la cadena de produccién adecuada a una produccion con

parametros mas ecoeficientes.
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2.1. Conceptos clave (glosario)

Para el uso adecuado de la herramienta, se requiere comprender los
siguientes conceptos:

Acidificacion de agua dulce (FA, Freshwater Acidification): indicador del
ingreso de sustancias acidificantes como sulfatos y nitratos en cuerpos
de agua dulce, cuantificado en iones de hidrégeno equivalentes. Esta
variacion es potencialmente negativa para la biodiversidad en estos
ecosistemas, alterando el pH y, en consecuencia, poniendo desafios
fisiolédgicos en este habitat.

Asignacion: la asignacion de cargas ambientales se lleva a cabo cuando
en un mismo proceso se produce mas de un producto o servicio. En
consecuencia, se debe establecer alguna manera de ponderar cada uno
de ellos. Esta situacion es de frecuente ocurrencia en la produccién de
alimentos.

Categoria de impacto: conjunto de emisiones o efluentes que producen
un mismo efecto en el ambiente.

Ciclo de vida: cadena de valor conformada por todas las actividades que
intervienen en un producto o servicio desde la extraccion de las materias

primas hasta su deposicién como residuo.

Dioxido de carbono equivalente: unidad de medida empleada para
cuantificar el potencial de calentamiento global de cada uno de los
gases de efecto invernadero en relacion con el diéxido de carbono. Se
representa con el simbolo CO,eq.

Entrada: flujos necesarios para la ejecucion de una fase de un sistema.

Estos flujos pueden referirse a recursos, materias primas, productos,

transportes, fuentes de energia, etc.



Escasez de agua (WD, Water Depletion): indicador del consumo de agua
durante el sistema de producciéon, tomando en cuenta la disponibilidad

de este recurso en la cuenca local.

Eutrofizacion potencial de agua dulce (FE, Freshwater Eutrophication):
indicador del potencial enriquecimiento de ecosistemas acuaticos
con nutrientes principalmente compuestos de nitrégeno y fésforo. En
consecuencia, este fendmeno negativo promueve el crecimiento excesivo
de materia organica que cubre con una pelicula superficial verdosa los
cuerpos de agua [por lo general, lagos, riachuelos, etc.), evitando el
ingreso de la luz solar a los fondos de estos ecosistemas, limitando la
fotosintesis de algas y promoviendo el crecimiento de microorganismos
toxicos que agotan el oxigeno disuelto, compitiendo a su vez con las
especies abidticas del ambiente.

Ecotoxicidad de agua dulce (FT, Freshwater Toxicity): indicador del
potencial de acidificacion de fuentes de agua dulce debido a la emisién
de gases como dxidos de nitrégeno y 6xidos de azufre.

Factor de caracterizacion: contribucion relativa de una sustancia dada a
una determinada categoria de impacto.

Gas de Efecto Invernadero (GEIl): gases integrantes de la atmdésfera de
origen natural'y antropogénico. Estas sustancias son capaces de retener
la energia solar que llega a la superficie del planeta, calentandolo.

Huella de carbono: metodologia de ciclo de vida que computa el total de
emisiones de GEl a la atmoésfera producidas directa o indirectamente por

un proceso, producto o servicio.

Huella hidrica: metodologia de ciclo de vida que mide los indicadores
ambientales relacionados con la degradacion y consumo de agua que se
producen directa o indirectamente por un proceso, producto o servicio.

Inventario de ciclo de vida: principales flujos de materia y energia que
intervienen en un sistema de produccién. Cada uno de ellos puede tener
un impacto ambiental asociado, dependiendo de la categoria de impacto.
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Limites del sistema: criterios que delimitan los procesos que conforman
el sistema de producciéon a analizar para el calculo delimpacto ambiental.
Material particulado (PM,,, Particulate Matter 2.5): indicador de la
formacion de particulas cuyo diametro es menor oiguala 2.5 micrometros
(PM, ). Elingreso de estas trae consecuencias perjudiciales para la salud
al enquistarse en los pulmones o ingresar en el sistema circulatorio.

PAF (Potentially Affected Fraction): factor de caracterizacién vinculado
a la categoria de impacto ecotoxicidad de agua dulce. Este representa la
fraccién de especies potencialmente afectadas por metro cubico en un
dia (PAF.m? .dia).

Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Potential):
efecto de calentamiento a lo largo del tiempo correspondiente a 1 kg de
un determinado GEl expresado relativamente al causado por el didxido de
carbono. Toma en cuenta tanto los efectos de la fuerza radiativa de cada
gas como su tiempo de permanencia en la atmdsfera.

Salida: subproductos, residuos y emisiones al aire, al agua y al suelo
presentes al final de cada proceso del sistema de produccion.

Toxicidad humana sin efectos cancerigenos (HTP-NC, Human Toxicity
Potential - Non-Carcinogenic): indicador de los efectos negativos a la
salud humana producidos por la ingesta de sustancias toxicas a través
de la inhalacion de aire, consumo de comida/agua y penetracién de la
piel. Estos efectos no se encuentran relacionados a enfermedades
cancerigenas, material particulado ni a radiacién ionizante.

Toxicidad humana con efectos cancerigenos (HTP-NC, Human Toxicity
Potential - Carcinogenic): indicador de los efectos negativos a la salud
humana producidos por la ingesta de sustancias toxicas a través de la
inhalacién de aire, consumo de comida/agua y penetracién de la piel.
Estos efectos se encuentran relacionados Unicamente a enfermedades
cancerigenas.

Unidad Funcional (UF): referencia base matematica del producto del
sistema analizado. En base a él, se consideran las entradas y salidas.



2.2. Metodologia de ACV

2.2.1. Definicion

De acuerdo al I1SO 14040, el ACV se define como “una técnica para evaluar
los aspectos medioambientales y los potenciales impactos asociados con
un producto mediante la recoleccién de un inventario de las entradas
y salidas relevantes de un sistema, la evaluacién de los potenciales
impactos medioambientales asociados con esas entradas y salidas y
la interpretacién de los resultados de las fases de anélisis y evaluacién
de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio” [(International
Organization for Standardization, 2006a). Esta definicidon implica que el
ACV es una herramienta que se puede utilizar para evaluar las cargas
ambientales de un producto desde la cuna a la tumba. Esto quiere decir
que, bajo este enfoque, el analisis del problema no solo se reduce a la
etapa de producciéon o planta, sino que a toda la cadena de valor que
involucra al producto.

EL ACV como metodologia consta de una serie de etapas estandarizadas
y descritas por el ISO 14044 (International QOrganization for
Standardization, 2006b) (ver figura 2.1). Estas etapas requieren de una
serie de planteamientos fundamentales previos. Sin embargo, debido a
la naturaleza iterativa de la metodologia, cada etapa como tal puede ser
flexible en su desarrollo e implicar el uso de otra serie de metodologias

o0 herramientas.

Figura 2.1. Etapas de la metodologia del ACV de acuerdo a la ISO 14040
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Fuente: International Organization for Standardization, 2006a
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En lo que refiere a CalCacao v1.0, esta calculadora NO REALIZA UN ACV
COMPLETO por dos motivos fundamentales. Por un lado, este software
permite la construccién del Inventario de Ciclo de Vida (ICV] y la Evaluacién
del Impacto de Ciclo de Vida (EICV], pero este computo solo es posible
debido a una serie de condiciones [por ejemplo: unidad funcional, limites
del sistema, entre otros) que son predefinidas en el software. Por ello, al
usuario se le proporciona una serie de pasos predefinidos que facilitan
el proceso de computo. Sin embargo, los resultados de CalCacao v1.0
pueden ser de mucha utilidad durante el estudio formal de un ACV donde
se debe involucrar, necesariamente, la participaciéon de una persona
capacitada en la metodologia. Por otro lado, tal y como se explica con
mayor detalle en la seccién 2.2.4., este software emplea ocho indicadores
ambientales criticos en el computo de ACV. Esta seleccién se hizo de tal
forma que los usuarios del software tengan la posibilidad de calcular la
huella de carbono y la huella hidrica, las dos huellas ambientales mas
comunes que se miden en estudios de ciclo de vida. Ambas metodologias
constituyen simplificaciones del ACV al centrarse en emisiones de
GEl y degradacion y consumo de agua, respectivamente. Asimismo, la
seleccién de indicadores también permite cuantificar los efectos de la Proporciona un

cadena de valor en la salud humanay el ecosistema. !
de las cargas ambientales

asociadas ala
cadena de valor del
de exportaciéon

El establecimiento de los objetivos y del alcance involucra la definicion
exacta del producto a tratar y de la profundidad del célculo a realizar. El
software CalCacao v1.0 ha sido disenado con la finalidad de proporcionar
un calculo simplificado de las cargas ambientales asociadas a la cadena
de valor del cacao peruano de exportacion, abordando las perspectivas
tanto del productor como del consumidor. La unidad de referencia a la
cual se asocian las entradas y salidas se denomina unidad funcional. En
lo referido a la perspectiva del productor, la unidad funcional se definié
como 1 kg de grano de cacao seco. Los calculos y resultados estan
presentados en referencia a esta unidad, ademas de un célculo adicional
por 1 quintal de grano de cacao seco (1 quintal = 46 kg).

En esta version, se reportan los impactos ambientales exclusivamente
de la produccién del producto principal. En este sentido, no existe
ningun coproducto o salida del sistema que pueda ser reutilizado o
ser reintroducido a otra cadena de valor, excepto los residuos que se
destinan a compostaje. Por lo tanto, si bien no se realiza una asignacién



personalizada de cargas en el sistema por el usuario, estos calculos ya han

sido predeterminados por parte del equipo de trabajo y no son expuestos
en los resultados finales. Entonces, los usuarios de la herramienta solo
veran el impacto atribuido a la cantidad de grano de cacao producido
correspondiente.

Los limites del sistema incluyen analizar el grano de cacao seco, el cual es
en realidad un producto intermedio en la cadena de valor de la produccién
de cacao listo para su consumo. En este sentido, la calculadora realiza
un anélisis en una etapa intermedia (puerto de exportacién] que se puede
entender como de cuna a puerta. De manera mas estricta, el analisis toma
en cuenta todos los procesos desde la etapa de cultivo hasta la entrega
del producto; es decir, cacao seco, listo para exportaciéon. Sin embargo, la
calculadora permite reducir el limite del sistema para considerar solo los
impactos ambientales hasta la produccion del cacao seco, sin incluir el
transporte a puerto para exportacion, ya que en algunos casos el cacao se
lleva a procesado en polvo o pasta dentro del Perd. La figura 2.2 permite
apreciar los limites del sistema que considera CalCacao v1.0,y cémo este
forma parte de un sistema mas complejo.

Figura 2.2. Limites del sistema considerado en CalCacao v1.0 para la perspectiva del productor dentro de una simplificacién del ciclo de
vida del cacao listo para consumo
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! Cultivo =) (fermentacion - almacenamientoy !

l y secado) traslado a puerto : ¢
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. | Consumo

Fuente: CalCacao v1.0

Los procesos fundamentales considerados dentro de estos limites se presentan en la figura 2.3. En esa figura, se
puede observar los diferentes ingresos y salidas en cada uno de los procesos principales del sistema.
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Figura 2.3. Entradas y salidas de los principales procesos en la produccion de grano de cacao seco considerados por
CalCacao v1.0

J

Produccion de fertilizantes
y pesticidas

I~ * .

d
(e ) —— (o) — (aonatonto ) — [ romi ) — (Y
d I d J J 4

Consumo energético de ¢ Emisién de contaminante en forma

fuente eléctrica o fosil gaseosa (cambio climatico) @B Productos y subproductos
¢ Consumo recurso natural ¢ Emisién de contaminante en contenido en un efluente C] P

(agotamiento de agua) o residuo sélido (agua dulce, acidificacion y toxicidad) rocesos

Fuente: CalCacao v1.0

Los métodos de analisis son los mecanismos que permiten convertir
los flujos de entrada y salida de energia y materiales, asi como las
emisiones que se generan en un proceso en impacto ambiental. Por
ello, los métodos engloban las denominadas categorias de impacto.
Si bien existen diversos métodos de analisis, en este estudio se han
escogido aquellas metodologias que se encuentran mas actualizadas
y representan el estado del arte de desarrollo metodolégico. En este
sentido, la calculadora estd disenada para calcular dos metodologias
de ciclo de vida, huella de carbono y huella hidrica, ambas emanando
de la perspectiva general de ACV. Respecto a las categorias de impacto,
un total de ocho se consideran: una de huella de carbono, cuatro de
huella hidrica, dos de toxicidad humana y una de material particulado.
Dentro de las categorias de huella hidrica, una es de caracter consuntivo,
centrandose en los volimenes de agua usados y la escasez generada,
riientras que las otras tres categorias son degradativas. A continuacion,
se describen brevemente estas ocho categorias:

Huella de carbono

Potencial de Cambio Climatico (GWP): esta categorfa de impacto
se basa en el modelo desarrollado por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climéatico (Nakicenovic et al., 1998). Esta categoria se
centra en las emisiones de GEl a la atmdsfera y sus factores de



caracterizacién para el calentamiento global potencial se expresan

en kg de CO,eq/kg de emision. Cabe resaltar que este indicador
tiene un horizonte temporal de 100 afos. Esto quiere decir que se
considera el tiempo de degradacién de los GEIl en un periodo de 100
anos. El &mbito geogréfico de este indicador es global. La version
seleccionada es la denominada IPCC 2013 (IPCC, 2013}, que incluye
mas de 200 GEI.

Huella hidrica

Ecotoxicidad de agua dulce (FT): la categoria de impacto para
la evaluacion de la ecotoxicidad potencial del agua dulce de la
metodologia USEtox [Rosenbaum et al., 2008) es la recomendada
por presentar factores de caracterizacion para la cuantificacion de
la ecotoxicidad de una gran cantidad de sustancias emitidas al agua
(Fantke et al., 2017]). La unidad a la que se refieren los impactos
en esta categoria son los Comparative Toxic Units equivalentes
(CTUeq). La metodologia USEtox presenta un modelo disefiado por
la UNEP/SETAC Life Cycle Initiative para caracterizar los impactos
de toxicidad y de ecotoxicidad de las sustancias quimicas. Este ha
sido desarrollado por un equipo internacional y multidisciplinar del
grupo de trabajo sobre téxicos de la UNEP/SETAC Life Cycle Initiative
(Rosenbaum et al., 2008).

Eutrofizacion potencial (FE): el potencial de eutrofizacion se expresa
en kg de PO“-eq/kg. El destino y la exposicidon no estan incluidos,
el horizonte temporal es infinito y la escala geografica varia entre
escala local y continental (Gallego et al., 2010).

Escasez de agua (WD): la metodologia AWARE, considerada la
metodologia de consenso para medir la escasez de agua por la
Iniciativa de Ciclo de Vida de las Naciones Unidas, fue la seleccionada
para medir los volimenes de agua que se usan en el sistema del
cacao (Boulay et al., 2018)

Acidificacién de agua dulce (FA): la metodologia de excedencia de
sustancias acidificantes acumuladas emplea el nimero de moles
de hidrén equivalente para medir esta categoria de impacto en la
evaluacion del ACV. La acidificacion de agua dulce afecta la estabilidad
de los ecosistemas acuaticos, imponiendo desafios fisiolégicos a
peces, crustaceos, microorganismos y plantas en estos habitats al
alterar el pH, convirtiendo estos cuerpos de agua en un medio acido.
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Toxicidad humana

Toxicidad humana sin efectos cancerigenos [HTP-NC): se abordd la
metodologia USEtox (Rosenbaum et al., 2008 al igual que el caso
de ecotoxicidad de agua dulce. Se mide en nUimero de casos de
enfermedades no cancerigenas provocados por unidad del material
analizado.

Toxicidad humana con efectos cancerigenos (HTP-C): se abordé la
metodologia USEtox (Rosenbaum et al., 2008) al igual que el caso
de ecotoxicidad de agua dulce. Se mide en numero de casos de
enfermedades cancerigenas provocados por unidad del material

analizado.
1. Material Particulado (PM, ]
2. Se empled la metodologia ReCiPe (Huijbregts et al.,

2016). En ella, se cuantifica la formacién potencial de PM,
proveniente de aerosoles primarios y secundarios.

Asimismo, en este manual se reconoce la importancia de la categoria de
impacto de cambio de uso de suelo en el ciclo de vida de los productos
agroforestales, como el cacao. Los cambios de uso de suelo contribuyen
a la emision de GEl a la atmdsfera, pérdida de biodiversidad, degradacion
de la funcionalidad del suelo, salinizacién, erosién y otros impactos
degradativos (lta-Nagy et al., 2020). Por ello, los impactos ligados a la
transformacion de un area especifica con un uso particular a otro uso
necesitan ser cuantificados con metodologias precisas y sofisticadas
(Vazquez-Rowe et al., 2014). Sin embargo, a pesar de que se han hecho
avances significativos en la Ultima década, a la fecha todavia no hay
métodos de andlisis de consenso para estos impactos (De Laurentiis et
al., 2019; Jolliet et al., 2018]).

Uno de los métodos que se han desarrollado en los Ultimos afos es el
modelo Land Use Indicator Value Calculation in Life Cycle Assessment -
LANCA (Bos et al., 2020). A continuacién, se especifica cémo el célculo
correspondiente se realizaria de acuerdo con la metodologia LANCA.
Sin embargo, debido a los requisitos exhaustivos de informacién para el
usuario, no se incluyd esta categoria en el software de calculo.
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Cambio de uso de suelo

El modelo LANCA examina cinco indicadores para cuantificar el impacto
del objeto de analisis en esta categoria:

Resistencia a la erosion: definida como la resistencia a efectos
de erosion eodlica e hidrica adicionales a las preexistentes por
naturaleza por parte de una unidad de suelo. La importancia de esta
caracteristica se relaciona intimamente con la produccién biética. Un
suelo con baja resistencia a la erosion tiende a inhibir el desarrollo
de organismos y erradicar completamente el porcentaje de tierra
fértil. Para el calculo de la misma, se requiere conocer las siguientes
propiedades del lugar de estudio:

1. Declinacién
Textura del suelo
Precipitacion en verano
Uso de suelo
Contenido de humus
Contenido de bolones

N gk

Tipo de superficie

Filtracion mecanica: se entiende como la capacidad del suelo
para clarificar mecanicamente una suspension. Esta propiedad se
cuantifica por la cantidad de agua capaz de atravesar los poros del
suelo en una unidad de tiempo. A mayor capacidad de filtracién
mecanica una mayor cantidad de agua pasa a través del suelo y
el tiempo en reposo del liquido se reduce. Para el calculo de esta
propiedad, se requiere canocer las siguientes propiedades del suelo:

1. Textura del suelo

2. Profundidad de la napa freatica

3. Usode suelo
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Filtracion fisicoquimica: definida como la habilidad del suelo para
absorber sustancias diluidas en la solucién de agua subterrdnea
y permitir el intercambio de iones adsorbidos. Mientras que las
particulas de suelo con altos valores de superficie especifica permiten
absorber iones, particulas menores a dos micrémetros actan como
catalizadores para el intercambio. La medicion de la capacidad de
filtracion fisicoquimica se mide en base a la textura del suelo y la
acidez del mismo. En este sentido, los siguientes parametros son
necesarios:

1. Capacidad efectiva de intercambio de cationes

2. Uso de suelo

Produccién bidtica: se entiende como la capacidad de proveer
biomasa al nivel heterotréfico del ecosistema. Su funcidn biolégica
es aproximadamente anéloga a la Produccion Neta Principal (mas
conocida como NPP por sus siglas en inglés) reducida por la
respiracion autotréfica. En este sentido, la produccién bidtica de
un emplazamiento se puede medir en unidades de energia (J/m?,
carbono (gC/m? o cantidad de materia organica seca (t/ha). Debido
a la complejidad asociada al calculo de este indicador, el modelo
LANCA propone utilizar un valor referencial determinado en base al

uso de suelo del emplazamiento analizado.

Recarga de agua subterranea: pardmetro definido en mm/ao
que se emplea para determinar la capacidad de la tierra para
recargar los recursos hidricos subterrdneos de acuerdo con
la estructura de la vegetacidn, las condiciones climaticas y la
permeabilidad de los estratos de suelo. Si bien esta propiedad
se puede medir directamente de manera puntual con ayuda de
lisimetros y bombas de succién, no es posible extrapolar esta
propiedad a nivel de area. Por este motivo, no se permite el uso
de estos instrumentos para procesos de ACV. El modelamiento
matematico propuesto por LANCA permite computar la tasa
de recarga de agua subterranea, disponiendo de la siguiente
informacion:

1. Textura del suelo
Uso de suelo
Tasa de precipitacion
Tasa de evapotranspiracion
Profundidad de la napa freatica

oo BN

Declinacion



Si bien en la presente herramienta de calculo el modelo LANCA
no se desarrolla, es importante tener en cuenta que en futuras

actualizaciones del software se puedan incluir algunos de estos
indicadores, asi como otros aspectos ambientales adicionales que
puedan surgiry considerarse relevantes para este tipo de sistemas
agroforestales.

Para el desarrollo del software, se consideraron los siguientes textos

normativos:

1S0 14021:2016
Etiquetas y declaraciones ambientales - Afirmaciones ambientales
autodeclaradas (etiquetado ambiental tipo 1)

Documento que especifica los requerimientos para declaraciones
ambientales textuales, simbélicasy graficas relacionadas a productos.
En este texto, se describen los términos oficiales a ser empleados en
declaraciones ambientales y las calificaciones necesarias minimas
para su uso. Asimismo, se detallan los métodos de evaluacion y

verificacidn para este tipo de declaraciones.

1SO 14040:2006
Gestion ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Principios y marco
de referencia

Estandar que establece las siguientes definiciones asociadas al ACV:
objetivo, alcance, inventario, evaluacién de impacto, interpretacién,
reporte y analisis critico, limitaciones, relaciones entre fases
y elecciones de valor. Este documento no incluye la aplicacion
propiamente dicha del ACV ni brinda informacién sobre metodologias
correspondientes a las fases individuales involucradas en un ACV. Si
bien la ISO 14040 no es certificable, sus aplicaciones derivadas como
el ecodisefno y ecoetiquetado si lo son.

NTP-1SO 14044:2006
Gestion ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Requisitos y
directrices

Documento que especifica los procedimientos involucrados en
la definicidon del objetivo y del alcance de un ACV, incluyendo las




aplicaciones de las siguientes fases: andlisis delinventario, evaluacion

de impacto e interpretacién. Asimismo, provee directrices para el
reporte de resultados de un ACV, el analisis critico de los mismos, las
limitaciones, las relaciones entre las fases de un ACVy las condiciones
empleadas para las elecciones de valor.

1SO/TS 14048:2002
Gestion ambiental - Analisis de ciclo de vida - Formatos para
documentacion de datos

Especificaciones técnicas que proveen los requisitos y la estructura
necesaria para presentar los datos de manera transparente vy
certera de un ACV. Al cumplir con este estdndar, se garantiza una
documentacién consistente para el intercambio de informacién
y datos, el céalculo de valores y la calidad de la informacién. Este
documento no establece ningln software o plataforma de base
de datos para su implementacién (International Organization for
Standardization, 2016).

1SO 14067:2018
Gases de Efecto Invernadero - Huella de carbono de productos -
Requisitos y directrices para cuantificacion

Documento que especifica los requisitos minimos para la
cuantificacion y documentacion de la huella de carbono de productos
de modo que sea consistente con los estandares internacionales
actuales de ACV. Este estandar no considera el aspecto social ni el
econdmico del impacto, tampoco los efectos ambientales adicionales
referentes a otras categorias de impacto (International Organization
for Standardization, 2018).

PAS 2050:2008
Verificacion de la huella de carbono

Especificacion publicada por la Institucion de Estandares Britanicos
que establece recomendaciones para el célculo de huella de carbono
de productos para garantizar que el ACV realizado sea satisfactorio.
Este documento identifica dos tipos de ciclos de vida: negocio a
negocio (fin de vida es equivalente a la entrega del producto para
que sea reutilizado por otra organizacién) y negocio a cliente (fin
de vida concluye con el descarte del producto) [Publicly Available
Specification, 2008).



Cabe notar que otras normativas IS0 relacionadas con el ACV o el célculo

de emisiones de GEI no fueron consideradas para usar en la presente
calculadora. Este es el caso de la ISO 14064 de Huella de carbono
corporativa. Dicha ISO es ampliamente utilizada por el sector empresarial
para reportar las emisiones de GEI de las actividades organizacionales
de una empresa. De hecho, la plataforma Huella de Carbono Perd, del
MINAM, usa esta herramienta para que las empresas del Per( puedan
reportar sus emisiones de GEIl de manera transparente y validable en un
portal web (MINAM, 2022). Sin embargo, es importante recalcar que dicho
calculo de huella de carbono no es de producto, sino de organizacion, por
lo que no se rige por los mismos supuestos metodolégicos que la huella
de carbono de producto presentada en este manual.
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3.1. Requisitos y principios

Las empresas que deseen cuantificar el impacto ambiental de su producto
deben de ser capaces de demostrar que han cumplido con los siguientes
principios cuando se lleve a cabo la evaluacion:

1. Relevancia: los métodos usados para los calculos en este software
corresponden a aquellos de mayor actualizacién, garantizando su
relevancia cientifica y social.

2. Integridad: se garantiza que el proceso de célculo de las emisiones
de GEl se rige a nivel temporal y espacial de manera definida.
Asimismo, la herramienta serd sometida a un proceso de revision
periddica para garantizar que no se pierdan estas caracteristicas y
se mantenga la calidad de datos de la presente version.

3. Coherencia: los datos y métodos incluidos en el proceso de célculo
del software garantizan su reproducibilidad. Por lo tanto, usando las
mismas suposiciones metodolégicas, los datos son comparables con
otros estudios.

4. Precision: el sesgo y la incertidumbre que poseen los datos se han
reducido lo maximo posible. En primer lugar, el uso de bases de
datos actualizadas, como ecoinvent® v3.6 y Perd LCA (ecoinvent,
2022; Vazquez-Rowe et al., 2019), permiten realizar los célculos de
manera que se garanticen versiones actualizadas en cada momento.
En segundo lugar, la adaptacién de muchos inventarios a las
caracteristicas del Peru hace que los datos también dispongan de
un mayor grado de especificidad. Por ultimo, los datos primarios
que incluyan los usuarios para obtener sus resultados dependen de
la precision, el empeno y la transparencia que estén dispuestos a
compartir en cada momento.



5. Transparencia: los datos utilizados por el usuario se muestran a lo

largo del proceso de calculo, lo que permite identificar o detectar
errores e incongruencias. Ademas, en el supuesto de que el software
se use en un futuro para dar soporte matematico a un proceso de
certificacion, los datos proporcionados seran monitoreados por una
tercera parte.

3.2. Arquitectura de calculo

CalCacao v1.0 realiza los calculos utilizando operaciones aritméticas vy
heuristicas programadas en lenguaje VBA. El software utiliza como recurso
una base de datos compuesta por dos partes: una base de datos estatica
y otra dindmica. Por un lado, la base de datos estatica se caracteriza por
contener informacidn invariable en cualquier etapa del calculo. Es decir, el
usuario no tiene la posibilidad de modificar estos datos y solo son utilizados
como datos de consulta durante el uso del software. Por otro lado, la base de
datos dindmica se actualiza constantemente con la informacién ingresada
por el usuario. Del mismo modo, bajo esta filosofia de programacidn, toda la
informacién de CalCacao v1.0 esta contenida en una sola base de datos (por
ejemplo, un archivo *.csv) que puede ser utilizada para la reconstruccion del
software en cualquier otro lenguaje de programacion.

Respecto a los procesos de ciclo de vida, la calculadora sigue el flujo de
modelado propio de un ACV. Esto quiere decir que el ICV consta de datos
de fondo y de primer plano [background y foreground, respectivamente,
por sus nombres en inglés). En general, los datos de fondo son aquellos
vinculados a procesos y productos no relacionados directamente con la etapa
de produccién de cacao, pero que si son parte del ciclo de vida del mismo,
como por ejemplo la fabricacién e importacion de pesticidas y fertilizantes.
Por otro lado, toda aquella informacién asociada directamente con la etapa
de produccion se considera como informacién de primer plano. Como regla
general, esta informacion seré ingresada por el usuario. En caso que no sea
posible, CalCacao v1.0 cuenta con datos predeterminados vinculados a la
produccion de grano de cacao seco.

A lo largo de las distintas etapas del ciclo de vida de cacao se tomaron
distintos supuestos y constantes que no podran ser observados en el modo
usuario. Estas etapas son las siguientes:
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Etapa de vivero:

las emisiones del vivero correspondientes a la arena, las bolsas negras
y a la tierra agricola se han modelado asumiendo una huella por kg de
cacao seco de 2.26E-06 kg de CO, equivalente, 2.43E-09 PAF m?3, 9.19E-
10 kg de P equivalente y 3.01E 06 m® de agua. Asimismo, se desprecian
las emisiones correspondientes a los procesos de seleccion de semillas
y germinacion de semillas, puesto que su huella ambiental se asume
despreciable (Avadi et al., 2021).

Etapa de cultivo:

se considera una huella para los empaques contenedores de HDPE de
fertilizantes y pesticidas de 0.388 kg de CO, equivalente, 4248.391 PAF
m?3, 7.408E-05 kg de P equivalente y 0.1781 m?* de agua por kilogramo de
cacao seco producido. En el caso de los fertilizantes orgénicos, se ha
modelado su transporte regionaly el usuario puede incluir su transporte
local, incluyendo en la interfaz el kilometraje correspondiente. En caso
de que el transporte local se haga en vehiculos de traccion animal,
el valor de kilometraje se debe establecer en cero. La produccion de
fertilizante organico se dejé fuera de los limites del sistema al entender
que su produccidn constituye la disposicion de residuo de otro proceso
previo o por sus condiciones naturales, como el caso del guano de
isla. Las necesidades de nitrégeno de las plantas de cacao, utilizadas
para estimar las emisiones directas, se determinaron a 400 kg N/
ha, para plantas con edades de entre 5y 12 anos, en base a datos de
Applied  Agricultural  Resources  [(http://www.aarsb.com.my/cocoa-
fertilizerrequirements). Sin embargo, la informacién de la cantidad de
fertilizante aplicado en la produccién de cacao no estd computarizada
en la calculadora y se espera que estos datos se incluyan por parte del
productor. Por Gltimo, en el caso de las necesidades hidricas, como valor
referencial, se considera que un fundo cacaotero precisa de unos 1500
a 2000 mm por hectérea y ano (Gaibor Pozo, 2017). Sin embargo, esta
demanda es cubierta por la precipitacion en las regiones geograficas de
produccion en el Pery, por lo que se mantiene fuera de los limites del
sistema de la presente calculadora.

Etapa de beneficiado (fermentacion en cajas y secado):

en la planta de beneficiado, los granos de cacao llegan en baba o en
mazorca. Si el insumo llega en mazorca, se emplea una maquina
descascarilladora que separa los granos en baba del resto del cacao.
Para este paso, es necesario considerar la energia empleada en el



descascarillado. En la presente calculadora, los usuarios pueden

escoger la fuente de energia utilizada en el descascarillado: energia
eléctrica, gasolina 84 o diésel-petroleo. Para el calculo de la huella
ambiental correspondiente a la energia eléctrica, se consideran los
factores de emision asociados al mix eléctrico del ano de produccién
seleccionado. Si se elige la opcidn de gasolina 84 o diésel-petréleo, se
considera tanto la emisién como la produccion del combustible elegido.
Cuando el cacao se recibe en baba, el insumo pasa directamente a
las cajas de fermentacion, seguido de un cuidadoso secado solar o
con energia suministrada en la planta. Los factores de emisidén que se
consideraron en las cajas de fermentacion fueron de 56.22 g CO2eq por
kilogramo de cacao listo para comercializacién (Cappa-Hernandes et
al., 2022).

Para los residuos sélidos de origen organico generados en esta fase
(por ejemplo, céscara y placenta) se descomponen al aire libre en
condiciones semiaerobias, en condiciones fisico-quimicas similares
a un botadero de baja profundidad. Para modelar estas condiciones
se usé el software EASTECH, desarrollado por la Universidad Técnica
de Dinamarca (DTUJ, considerando condiciones climaticas promedio
de fundos cacaoteros en el Perl (Olesen y Damgaard, 2014; Ziegler-
Rodriguez et al., 2019). Por ejemplo, en el caso de huella de carbono, la
emision por kilogramo de residuo se estimé en 2.03 kg CO, equivalente.
La huella ambiental correspondiente al transporte del cacao a un
almacén y los recipientes empleados para este propésito son asumidos
como 0 por ser despreciables.

Etapa de etiquetado, puesta en quintales y transporte a puerto:

el modelado de la energia utilizada por la maquina de tamizado
considerd como opciones energia eléctrica, diésel y gasolina 84. Las
emisiones correspondientes al transporte en vehiculo automotor han
sido modeladas en base a un vehiculo EURO 4 estadndar. Si bien los
vehiculos EURO 4 ya se comercializan en el Perd, es importante tener en
cuenta que en muchos casos los vehiculos utilizados tienen un estandar
de emisiones mas antiguo, lo que podria elevar el impacto ambiental.
En lo referido a la huella ambiental asociada a la fibra de yute de los
quintales, se considero el factor de emision de 0.6486 kg de CO, por
unidad funcional. Para la determinacion de la huella ambiental asociada
al consumo eléctrico, se sigui6 el mismo procedimiento explicado en la

seccion de beneficiado himedo y secado.
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Captura de carbono:

para la determinacién del contenido de biomasa hiumeda en los arboles
sombra con didmetro menor a 11 pulgadas, se emplea la ecuacion
3.1

Biomasa = 0.25xD2 xH (3.1)

Donde la biomasa es expresada en libras, D es el didmetro en pulgadas
y H la altura en pies. En caso que el didmetro de los arboles sombra sea
mayor a 11 pulgadas se emplea la ecuacién 3.2:

Biomasa = 0.15xD2 xH (3.2)

Posteriormente, se aproxima el contenido de biomasa seca al 72.5 % del
total de biomasa. Para obtener la masa total de carbono, se considera
el 50 % de la biomasa seca. Para obtener el total de la masa de
carbono, incluyendo las raices, se multiplica el total de carbono por 1.2.
Finalmente, para calcular el total de diéxido de carbono se multiplica
el anterior resultado por el coeficiente estequiométrico de 3.67.
Finalmente, el valor considerado para captura de carbono corresponde
al total de didéxido de carbono dividido entre 20 afios que se considera
como la vida Util de los arboles sombra y de los cacaoteros. En caso se
elija la opcién de emplear datos predeterminados de arboles sombra, se
emplean factores de captura de carbono por unidad de area estimados
en base a estudios previos. Estos estan calibrados respecto a tres rangos
de altura, puesto que esta variable condiciona tanto las dimensiones de
la vegetacidén como la densidad de la misma.

En el caso de los cacaoteros, el calculo de la biomasa para estimar la
captura de carbono se rige bajo la ecuacién 3.3:

Y=-2,01539 + 0,191278*E - 0,000370852*E"2 (3.3)

Donde Y representa la biomasa himeda y E, la biomasa edad promedio
de cacaoteros en meses (Ortiz et al., 2008). Ademds, se considera que el
contenido de carbono en esa biomasa es del 46 %. Se considera un 20 %
de carbono adicional en las raices. El tiempo de produccién promedio de

un cacaotero se estimé en 20 anos.

Nota: los datos de fondo se obtuvieron de la literatura y se utilizaron
bases de datos comerciales. El acuerdo de colaboraciéon comercial y de
confidencialidad entre PELCAN y ecoinvent® (ecoinvent, 2022) permite
que CalCacao v1.0 utilice datos de ecoinvent® v3.6 en la construccion de



losinventariosy para el calculo de los impactos. Sinembargo, los inventarios

obtenidos de esta base de datos previos al calculo de impactos NO PUEDEN
SER VISUALIZADOS POR EL USUARIO debido a las limitaciones de la
licencia. En caso que el usuario desee explorar inventarios que provengan

de ecoinvent® v3.6, se debera realizar la compra de la licencia completa.

3.3. Interfaz de usuario

La calculadora utiliza el entorno visual de MS Excel. Este consta de tres

elementos principales: la barra de navegacion, el entorno de trabajo y la barra

de informacidn (ver figura 3.1). La barra de navegacidn contiene las principales

etapas secuenciales que el usuario debe completar para que la calculadora

realice un cdmputo valido. Cada una de estas etapas esta vinculada a un entorno

de trabajo particular que permite al usuario introducir datos, seleccionar

modalidades de calculo y visualizar resultados. De igual forma, cada entorno

de trabajo estd acompanado de informacion de utilidad contenida en la barra de

informaciéon. Como se puede apreciar, estas etapas coinciden con los procesos

involucrados en el ciclo de vida de la produccién del cacao.

Figura 3.1. Elementos principales de la interfaz de usuario: barra de navegacién (a), entorno de trabajo (b) y barra de informacién (c)
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El entorno de trabajo cuenta con cuatro objetos fundamentales con los que el
usuario interactuara: las listas desplegables, check-box, celdas numéricasy
botones deinteraccidn (ver figura 3.2). Los datos cuantitativos solo podréan ser
introducidos en las celdas numéricas. Estos objetos tienen el mismo formato
de celda de MS Excel, por lo que pueden contener férmulas aritméticas. El
resto de objetos solo se utilizan para proporcionar informacion cualitativa o
para navegar a lo largo de la calculadora.

Figura 3.2. Objetos fundamentales del entorno de trabajo: checkbox (a), listas
desplegables (b), celdas numéricas (c) y botones de interaccién (d)
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4.1. Inicializacion

CalCacao v1.0 requiere que el usuario tenga instalado MS ExcelR2013 o versiones
posteriores y se ejecuta haciendo doble clic al archivo con extensidn *.xlsm.
El archivo utiliza comandos macros que requieren ser activados la primera
vez que se ejecuta CalCacao v1.0.

Como muestra la figura 4.1, la calculadora requiere ser activada al iniciar.
Esta verificacion y activacion solo se realizard la primera vez que se abra
el archivo en una computadora nueva. Por defecto, la calculadora inicializa
en modo usuario, pero cuenta con el modo desarrollador en caso de que el

equipo desarrollador desee realizar alguna modificacion o actualizacién del

software.
Figura 4.1. Captura de pantalla que muestra los mensajes iniciales en el primer uso de CalBanano v1.0
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Fuente: Elaboracion propia

El software de calculo consta de multiples hojas que cumplen distintas
funciones: inicializacion, introduccién de los datos correspondientes al
contexto del usuario, presentacion de resultados, creacién de un documento



conlosresultadosdelcalculo, ejecucidnde calculosinternos,almacenamiento

de datos no accesibles para los usuarios y cierre del programa. Las hojas
empleadas para la introducciéon de datos del usuario corresponden con las
etapas del ciclo de vida establecidas por el equipo de investigacion y estan
en consonancia con la observacion del proceso productivo del cacao y de la
literatura cientifica existente (Parra-Paitan and Verbung, 2022; Raschio et
al., 2018; Boakye-Yiadom et al., 2021).

4.2. Uso bajo la perspectiva del productor

Para empezar, se debe apretar el botén “Clic para iniciar aqui” en la hoja
de inicio al inicializar la calculadora. Luego, se deben completar los datos
de la hoja “Informacién general” y hacer clic en el boton siguiente ubicado
en la parte inferior derecha de la hoja. Se debe proceder de esta manera
hasta introducir el total de los datos. En caso se haya efectuado un error, se
ha habilitado un botén “Anterior” a la izquierda del botén “Siguiente” para
regresar a la anterior hoja. A continuacidn, se presenta una descripcién de
las hojas utilizadas en el software para la introduccién de datos del usuario:

Se le solicita al usuario datos de las siguientes cuatro categorias:

Nivel de analisis

Se presenta unanalisis minucioso en el que se permite la configuracion
mas detallada posible de las condiciones del sistema agroforestal. En
este analisis, el usuario ingresara los rendimientos en las diferentes
etapas [por ejemplo: cultivo, beneficiado, entre otros), asi como las
distancias entre el punto de tamizado y exportacién. Se recomienda
su uso cuando se cuente con suficiente informacion.

Informacion espacio-temporal

Ubicacién de parcela: a partir de un menu desplegable, el
usuario puede elegir el departamento y la provincia, en los
cuales se desarrollan las actividades de produccién del cacao.
Se adicionaron todos los departamentos donde se encuentran
producciones de cacao en el Perd. Mas alla delinterés informativo
de esta funcionalidad, la seleccién geogréafica influye en los
resultados de la categoria de impacto de escasez de agua.

Afno de produccién: corresponde al ano en el cual se obtuvo el
grano de cacao seco listo para el traslado a puerto. A través de
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un menu desplegable, se le permite al usuario elegir un afo en el
periodo comprendido entre el 2019 al 2029.

ARo de siembra: corresponde al ano en el cual las semillas del
cacao pasaron a la etapa de vivero de la cadena de produccion. A
través de un mend desplegable, se le permite al usuario elegir un
ano en el periodo comprendido entre el 2019 al 2029.

Informacion de parcela
Superficie cultivada: se define como la totalidad del drea ocupada
por cacaoteros durante la etapa de cultivo en hectareas. Los
usuarios que deseen fragmentar sus areas cultivadas deberan
hacer corridas independientes al software.
Densidad de cacaoteros: se solicita el nimero de cacaoteros por
hectarea durante la etapa de cultivo del cacao.
Densidad de arboles sombra (calculo detallado): se define como
la cantidad de arboles sombra presente por hectarea en las
inmediaciones del terreno.
Didmetro promedio de arboles sombra [(célculo detallado): se
solicita el didametro promedio de todas las especies de arboles
sombra en centimetros.
Altura promedio de arboles sombra (célculo detallado): se solicita
la altura promedio de todas las especies de arboles sombra en
centimetros.
Rango de altitud (célculo con promedios): se solicita el rango de
alturas en el cual se encuentra la plantacion. En base a ello, se

estima un factor de captura de carbono por hectérea.

Tipo de cultivo
Didmetro promedio de cacaoteros: se solicita el didmetro
promedio de los cacaoteros en centimetros.
Altura promedio de cacaoteros: se solicita la altura promedio de
los cacaoteros en centimetros.

Limites del analisis

Se solicita introducir la cantidad total de agua en litros empleada por
cada cacaotero durante la etapa de vivero. En otras palabras, el total
del volumen de agua utilizado para el desarrollo de los especimenes

hasta ser plantulas.



Cantidad de agua para riego
Se solicita introducir la cantidad total de agua en litros empleada por

cada cacaotero durante la etapa de vivero. En otras palabras, el total
del volumen de agua utilizado para el desarrollo de los especimenes
hasta ser plantulas.

Se le solicita al usuario datos de las siguientes cuatro categorias:

Fertilizantes organicos

El usuario debe introducir la cantidad (en kilogramos) de fertilizante
organico por hectdrea empleada en su cultivo. Las opciones
disponibles son las siguientes compost, pachakushi y guano de
isla. Asimismo, en la columna de la derecha se solicita especificar
la distancia en kilémetros recorrida en vehiculo automotor hasta el
proveedor local, donde se hizo la adquisicion de cada producto. Como
se explicd anteriormente, si el vehiculo de transporte local es de
tracciéon animal, se deberd establecer el kilometraje en cero.

Fertilizantes inorganicos

El usuario debe introducir la cantidad de fertilizante inorganico por
hectarea empleada en su cultivo. Las opciones disponibles son las
siguientes: nitrato de amonio, nitrato de potasio, nitrato de calcio,
sulfato de potasio, sulfato de magnesio, acido fosférico, acido bérico
y urea (nitrato de amonio). A excepcidn de la urea (expresada en litros
por hectérea), los fertilizantes inorgénicos se cuantifican utilizando
kilogramos por hectarea. Asimismo, en la columna de la derecha se
solicita especificar la distancia en kildmetros recorrida en vehiculo
automotor hasta el proveedor local, donde se hizo la adquisicion
de cada producto. Como se explicd anteriormente, si el vehiculo de
transporte local es de traccion animal, se debera dejar el kilometraje
en cero.

Pesticidas

Los pesticidas no estan permitidos en la produccién de cacao orgénico,
pero si son de uso habitual en la produccién de cacao convencional.
En este sentido, es necesario tener en cuenta que la aplicacién de
pesticidas puede ser altamente variable segln las decisiones en
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cada fundo cacaotero. A la hora de medir los impactos ambientales
de estos productos, es importante tener en cuenta que estos son
altamente intensivos energéticamente en su produccion y el impacto
de las emisiones que generan en campo. Si bien existen modelos en
la literatura de ACV para medir estas ultimas, como PestLCl que se
ha usado en otros estudios de ACV para Peru (Vazquez-Rowe et al.,
2016; Vazquez-Rowe et al., 2017), resulta complejo incluirlos para
una calculadora que se va a usar en todo el territorio nacional. Esta
complicacion se atribuye a la gran cantidad de pardmetros locales
necesarios para modelar. Por ello, en esta calculadora se estan
usando los valores referenciales apuntados por Margni et al. (2002
en la literatura. Estos autores indican que el 7.5 % del contenido total
de ingrediente activo en un pesticida finaliza en las corrientes de agua
dulce, mientras que el 76.5 % es retenido en las texturas edéficas, el
5 % permanece en la planta (en este caso, los cacaoteros] y el 11%

restante pasaria al compartimento aéreo.

Teniendo en cuenta que esta calculadora cuantifica la ecotoxicidad
de agua dulce, se asume que el 7.5 % del contenido de ingrediente
activo en cada pesticida aplicado estd pasando a las corrientes de

agua dulce.

A continuacion, se presenta un ejemplo de cémo los usuarios deben
introducir en la calculadora los contenidos de pesticidas aplicados en

la produccién de cacao convencional:

1. Identificar el nombre comercial del pesticida que se va a
utilizar. Por ejemplo, Roundup® Ultimate.

2. ldentificar en las especificaciones del producto cual es el
ingrediente activo del pesticida utilizado. Por ejemplo: en el
caso de Roundup® Ultimate, el ingrediente activo es glifosato.

3. lIdentificarelporcentaje deingrediente activo en la composicion
del pesticida comercial. Estos datos se pueden visualizar
comuUnmente en los envases adquiridos, pero también en los
documentos de presentacion del producto, que suelen estar
disponibles en internet. En el caso de Roundup® Ultimate,
el contenido de glifosato es del 48 %, mientras que el 52%
restante es material inerte.

4. En base a la dosis empleada por hectarea de cada pesticida
comercial, se pueden obtener las cantidades de ingrediente



activo utilizadas. Por ejemplo: si se estan aplicando

10 kilogramos por hectdarea de Roundup® Ultimate,
considerando un 48 % de contenido de glifosato; se estan
aplicando 4.8 kilogramos de ingrediente activo, es decir,
glifosato, por hectarea. Este Gltimo valor de 4.8 kg/ha es el
que el usuario deberd incluir en la casilla de glifosato en la
pestafa de “Cultivo”.

Tabla 4.1. Pesticidas mas comunes en el manejo agrondémico del cacao (adaptado de Avadi et al., 2021)

Cypermethrin

Paraquat dichloride

Chlorothalonil

Clorpirifos

Lamnda-cyhalotrin

Glifosato

Compuestos clpricos

Metsulfuron-methyl

Thiamethoxam

Diquat dibromide

Triazol

Fuente: Avadi et al., 2021

<> Cantidad de agua parariego

Se solicita introducir la cantidad total de agua en litros empleada por
cada cacaotero durante la etapa de cultivo. En otras palabras, el total
delvolumen de agua utilizado para el desarrollo de las chapolas hasta
ser plantulas

4.2.4. Hoja 4: Etapa de beneficiado (fermentacion en cajas y secado)

- Descascarillado

Se solicita seleccionar el tipo de combustible empleado por la
despulpadora, ya sea gasolina con grado de octanaje 84, diésel-
petréleo o electricidad de acuerdo con la opcidn elegida en el menu
desplegable. Asimismo, el usuario debe introducir el consumo anual
de combustible por la descascarilladora. Se puede indicar el consumo
tanto en litro como en galones por ano o kWh para el caso de la
energfa eléctrica, utilizando el menu desplegable.

Fermentacion en cajas
La fermentacién en cajas es una parte importante del sistema
productivo de la produccion de cacao. Sin embargo, debido a la
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dificultad de hacer mediciones in situ de este tipo de emisiones,
se optd por considerar el factor de emision descrito anteriormente
extraido de la literatura. Por ello, todas las emisiones ligadas a esta
fase en la cosecha analizada, se incluyen por defecto con una adicion
constante en base a la unidad funcional en la categoria de impacto de
Potencial de Calentamiento Global.

- Secado

El usuario debe indicar si durante el proceso de secado se empled
energia eléctrica con el menu desplegable. De elegir la opcion “Si”,
se debe introducir el valor consumido de energia eléctrica en kWh.
Asimismo, el usuario debe especificar si durante el proceso de secado
se empled agua con el menu desplegable. De elegir la opcién “Si”,
se debe introducir el volumen de agua empleado para el proceso en
litros.

- Producto
Se solicita indicar en kilogramos el peso total de grano de cacao
seco obtenido al concluir la etapa de beneficiado. Asimismo, se
pide al usuario que indique la cantidad de residuo que se destina a
compostaje.

4.2.5. Hoja 5: Tamizado, almacenamiento y traslado a puerto

Esta hoja variard segun los limites del sistema seleccionado. Solo estara
la opcion de “Traslado a puerto” si asi se indicé como limite del analisis
en la hoja 1 “Informacién general”.

¢ Energfa de las maquinas de tamizado: el usuario debe introducir
la energia total empleada durante el trillado por las maquinarias
en kWh.

o Distancia a puerto: se solicita indicar la distancia en kildmetros
recorrida en vehiculo automotor desde la planta de beneficiado/
tamizado hasta el puerto de comercializacion.

»  Cacao seco obtenido (célculo detallado): el usuario debe indicar
la cantidad de cacao seco obtenido en kilogramos al culminar el

proceso.



Resultados generales

Se presenta la huella ambiental total considerada para dos unidades
funcionales: 1 kg de cacao seco y 1 quintal (46 kg) de cacao. Las
categorias de impacto consideradas son las siguientes: huella de
carbono, ecotoxicidad de agua dulce, eutrofizacién, escasez de agua,
toxicidad humana con efectos cancerigenos, toxicidad humana sin
efectos cancerigenos, material particulado y acidificaciéon de agua
dulce.

Resultados por etapa

Se presenta la huella ambiental de 1 kg de cacao seco para las
ocho categorias de impacto antes mencionadas por cada una de las
cinco etapas analizadas: vivero, cultivo, beneficiado hiumedo y seco
(fermentacion en cajas y secado), tamizado y puesta en puerto. Para
cada una de las categorias de impacto se presenta el valor absolutoy
el valor relativo de cada etapa.

Graficos de resultados

A través de graficos, se presenta la distribucion porcentual de la
huella ambiental por etapa para las ocho categorias de impacto
consideradas.

Elementos mas contaminantes

En base a los datos introducidos por el usuario, se determinan cuéales
son los elementos de mayor magnitud en cada una de las categorias
de impacto. Se especifica la huella ambiental de cada uno por 1 kg
de cacao secoy el porcentaje de contribucidn de cada uno a la huella
ambiental total.

Analisis de captura de carbono
Se presenta un grafico de barras donde se representa tanto la huella
como la captura de carbono, empleando valores positivos y negativos

respectivamente.
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En esta seccidn, se yuxtapone el resultado obtenido por el usuario de
la calculadora con el de otros productores de la regién Latinoamérica y
otras partes del mundo en términos de huella de carbono. Los valores
comparativos presentados, tal y como se puede visualizar en la tabla
4.2, corresponden a documentos académicos con sustento cientifico. De
hecho, se compararon los impactos de grano secoy otras disposiciones de
grano procesado o sin procesar en el Perl con procesos equivalentes en
otras partes del mundo disponibles en bases de datos como ecoinvent®,
WFLDByAGRIBALYSE, odirectamente de la bibliografia cientifica (vertabla
4.2). Se observa que los impactos del grano peruano son equiparables a
los de Ecuador o Brasil, mientras que en lineas generales estos impactos
son sustancialmente mas bajos que los del resto de paises exportadores.
Las razones que explican esta diferencia entre Latinoamérica y otras
zonas del mundo son multiples e incluyen presion sobre el uso de agua,
las intensidades relativas fitosanitarias, el nivel de fertilizacion y otros
aspectos como el transporte. El cambio de uso de suelo juega un rol
dominante en este proceso, ya que en los sistemas de paises como Costa
de Marfil o Indonesia, dicha transformacién representa mas del 90 % de
los impactos sobre el cambio climatico; mientras que en el Perd, debido
a que el cacao se ha implantado desde hace mas de 20 afos en zonas ya
previamente, el secuestro neto de carbono en biomasa es tan importante
que los impactos sobre el cambio climéatico son bajos [Avadi et al.,
2021]). Cabe notar que el proceso de comparacion con la literatura debe
hacerse con mucha cautela debido a una serie de factores climéaticos,
edaficos, orograficos, geoldgicos, entre otros. Asimismo, cabe resaltar
que no todos los estudios mostrados en la tabla 4.2 muestran los mismos
limites del sistema, lo que hace que los resultados se deban presentar

con todavia mas cautela.



Tabla 4.2. Comparacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para la produccién de 1 kilogramo de cacao en diferentes
presentaciones en la literatura cientifica (adaptado de Avadi et al., 2021)

Todos los valores estan reportados por kilogramo de producto en kilogramos de CO, equivalente.

Grano seco, de sistemas agroforestales ( -1.67 28.91

Grano seco, de sistemas intensivos (1) 2.46 -

Grano seco, de sistemas con practicas

mejoradas (1) ) ele
Grano seco, de sistemas extensivos (1) - -

Grano seco, de sistemas semintensivos (1) 2.60 31.09
Grano seco, promedio nacional (1) 1.62 2917
Grano seco, promedio nacional (2) = 10.80

Grano commodity, pequenos productores (3) - -

Grano diferenciado, grandes productores (3) - -

Grano premium, productores medianos (3)

Grano orgénico, pequenos productores (3) - -

Grano seco, puesto en puerto (4)

Mazorca cosechada y almacenada,

monocultivo (5)

Mazorca cosechada y almacenada,

agroforestal cacao-caucho (5)

Mazorca cosechada y almacenada,

agroforestal cacao-coco (5)

(1) Nemecek et al. (2020)
(2) Wernet et al. (2016)
(3) Avadi et al. (2021)

(4) Mogrovejo et al. (2022)
(5) Utomo et al. (2016)

Fuente: Avadi et al., 2021

Enlahoja7delacalculadorase presentaunaversién comparativa reducida

con respecto a la tabla 4.2 con el fin de garantizar una comparacién justa

en cuanto a los limites del sistema.

-1.61

218

2.64

1.84

4.04

4.53

1.84

2.65

110-1.26

38.61

16.55

31.45

26.93

0.07
0.077

0.037



CALBANANO VERSION 0.1 SOFTWARE DE CALCULO PARA LA HUELLA AMBIENTAL DEL CACAO PERUANO DE EXPORTACION

4.2.8. Hoja 8: Informe

En esta hoja, se presenta un botén rotulado como “Imprimir informe”. Al
hacer clic en él, se abre una interfaz donde se despliega un resumen de
los datos introducidos y de los resultados computados por el software. De

ser requerido, este informe se puede guardar en PDF o imprimir.

4.3. Errores frecuentes

Existe una serie de errores que el usuario podria identificar al intentar ver los
resultados de la calculadora. Los mas frecuentes se detallan a continuacién
junto a la solucién.

4.3.1. Resultados con #NA

- Causa: no se coloco un valor de cacao producido por lo que el
sistema intenta dividir entre 0, produciendo un error aritmético.
*  Solucién: revisar que ninguno de estos tres datos no sea 0 o nulo.

4.3.2. Error 1004 de VBA

< Causa: se han utilizado incorrectamente los botones de
“Modo desarrollador” y “Modo usuario” o se ha interactuado
incorrectamente con los botones, listas desplegables vy
checkboxes.

°  Solucién: reiniciar el programa.
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Los resultados obtenidos por el software de calculo permiten identificar las
cargas criticas del proceso productivo del cacao. Ademas, los resultados
permiten obtener los resultados globales del proceso productivo estudiado
tanto de huella de carbono como de huella hidrica y efectos en la salud
humana, cubriendo las dos principales huellas ambientales que se usan en
el sector privado.

Sibien los resultados no certifican el perfil ambiental del producto, suponen
un punto de referencia para productores, empresas, técnicos o cooperativas
del sector. Dichos resultados pueden ser usados de cara a la preparacion de
estrategias corporativas para la obtencion de ecoetiquetas o para usar como
punto de referencia en las declaraciones ambientales de producto. Asimismo,
se recomienda proceder con cautela al momento de efectuar comparaciones
con los resultados de otros estudios publicados en la literatura. Ello debido
a que los métodos de analisis y las bases de datos de inventario de ciclo de
vida son multiples y estan sujetos a actualizaciones constantes. Por lo tanto,
la comparacién que se ofrece es meramente referencial y no debe usarse
para propésitos comerciales.
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