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PROLOGO

En un mundo cada dia més poblado, nuestro pais esta jugando un papel mas y mas importante en la
produccion de alimentos. Esto nos ofrece muchas oportunidades al disponer de notables ventajas
comparativas frente a otros, dadas las extraordinarias condiciones de suelo y clima que poseemos,
combinadas con un sector cientifico tecnolégico e industrial medianamente desarrollado.

Por otra parte, a partir de la Revolucién Industrial, el fuerte incremento en las producciones hizo que los
costos ambientales comenzaran a evidenciarse notablemente siendo ejemplos el aumento de la
temperatura promedio anual y la menor disponibilidad en muchas partes del planeta, de recursos
hidricos de calidad aceptable para la agricultura, ganaderia y el consumo humano. Entre otros efectos
adversos, muchas especies han desaparecido.

El peligroso incremento del anhidrido carbdnico y otros gases de efecto invernadero en la compaosicion
atmosférica, motivd a que los paises se reunieran repetidas veces para trazar distintos lineamientos que
apuntan a mitigar y en lo posible revertir los efectos indeseables del progreso.

Paralelamente, en la dltimas décadas fue generandose una conciencia mucho mas clara sobre el
peligro que corre el planeta y quienes lo habitamos. Aparecié una nueva generacién de personas, que
valora el cuidado del medio ambiente, consumiendo productos en los cuales dicho respeto esté
claramente demostrado y estan dispuestos a pagar mas por ello. Esto se evidencia principalmente en
los paises desarrollados donde ya grandes cadenas comerciales estan vendiendo exclusivamente
productos con etiquetas con declaraciones ambientales indicando las Huellas Ambientales generadas
en su produccion, apareciendo ademas regulaciones que poco a poco las van exigiendo.

Dichas Huellas son medidas cuantitativas fehacientes del empleo de Buenas Practicas Productivas
siendo imperativo para nuestro pais determinarlas para nuestros productos, caso contrario, en un futuro
cercano muchos mercados nos restringiran el acceso.

Los paises desarrollados ya elaboraron tablas basadas en sus propios sistemas productivos que
muchas veces no coinciden con los nuestros. Aplicando dichos estandares, los productos argentinos
pueden verse notablemente perjudicados no obstante a que somos lideres en la utilizacion de
excelentes practicas como la siembra directa entre otras.

Los resultados del encuentro ENARCIV 2017 reflejados en este libro constituyen un fuerte avance de un
grupo grande de profesionales que por motivaciones propias se viene reuniendo y trabajando
coordinadamente desde hace varios afios en establecer las huellas ambientales de los
diferentes procesos empleados en nuestro pais, compartiendo metodologias y tratando de
homologarlas apropiadamente para que los otros paises las acepten y valoren. Esto es particularmente
importante pues si bien estamos incluidos en un sistema global, debemos destacar los aspectos
positivos de los sistemas argentinos estudiandolos profundamente.

“Las huellas ambientales de la generacion de valor”, es una obra que compila los aportes de muchos
expertos distribuidos en todo el pais. Contiene también una muy buena sintesis por parte de sus
editores, Jorge Hilbert y Leila Schein, de las necesidades de incrementar los esfuerzos de todos los
sectores en el respeto por el medio ambiente en las producciones, y la correcta medicién de sus
impactos considerando los reales procesos empleados en la Argentina.

Pablo Nardone es bioguimico, consultor en el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva y Director

del Curso “Introduccién a la Bioeconomia Argentina”



INTRODUCCION

Actualmente la Red Argentina de Andlisis de Ciclo de Vida RACV esta conformada por mas de 40
profesionales vinculados a temas de ciclo de vida, huellas ambientales (carbono, agua, etc.) y otras
métricas de sustentabilidad derivadas, pertenecientes a diversas instituciones.

Desde hace mas de 5 afios, se realiza un encuentro anual que convoca a docentes, estudiantes,

investigadores, empresas, asociaciones, organismos gubernamentales, y profesionales en general a
participar del evento, a través de la presentacion de trabajos y de la asistencia al encuentro. El
encuentro provee un foro para compartir experiencias sobre el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), y sus
herramientas asociadas, con lo cual se pretende promover el intercambio de conocimientos e ideas
entre los participantes, difundir los trabajos desarrollados, metodologias y discutir casos de estudio.
Asimismo, se promueve el establecimiento de sinergias entre los individuos e instituciones participantes,
proyectos de cooperacion, direccibn conjunta de trabajos de tesis de distinto nivel académico,
intercambio de datos, etc.
La finalidad de los encuentros es también avanzar en la consolidacion formal de la Red Argentina de
Ciclo de Vida y la Red Argentina de Huella Hidrica.
El comité organizador del evento estuvo constituido por Ing. Agr., MSc. Jorge Antonio Hilbert,
Profesional Asesor de Nivel Internacional en Gestion de Actividades de Innovacion, en el Instituto de
Ingenieria Rural (INTA Castelar) y la Lic. Leila Schein, Docente investigadora Especialista en Analisis de
Ciclo de Vida, en Dpto de Ciencias Basicas en la Universidad Nacional de Lujan.
En oportunidades anteriores, el comité organizador fue constituido por:

Dr Fernando Daniel Mele Universidad Nacional de Tucuméan

Patricia Garolera de Nucci EEAOC
Dr. Rodolfo Bongiovanni INTA
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4, Ing Leticia Tunnineti INTI

5 Dra. Barbara Civit INAHE CCT Mendoza / UTN-FRM
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Dr. Alejandro Pablo Arena UTN-FRM

Las nuevas herramientas de evaluacion de impacto ambiental, agrupadas bajo el denominativo comun
de “huellas” ambientales, permiten evaluar de forma sistémica los procesos de produccién de productos
y servicios, para comprender de forma global las interacciones con la naturaleza (extraccion de recursos
y disposicién de residuos) y el intercambio con otros sistemas tecnoldgicos, determinando el perfil
ambiental del sistema evaluado, es decir, cobmo se relaciona con el ambiente.

Desde esta perspectiva, la aplicacién de
herramientas como Andlisis de Ciclo de Vida,
permite producir informacién sobre:

1. Cuantificaciébn y origen de los recursos
materiales y energéticos.

_ 2. Cuantificaciéon y definicion de opciones para
Tr;ossgtsgr? el tratamiento, recuperacion, reciclado y/o
environment disposicion final de residuos.

3. Uso del bien o servicio, mejoras en el

desempefio en eficiencia energética y evaluacion de
alternativas de abastecimiento ambientalmente
Optimas.-

Economic
social 4

and
legislative issues




4, Disefio de productos y servicios concebidos para ser desensamblados, maximizar su
durabilidad, reutilizar de piezas y componentes

5. Impacto ambiental: como el proceso de produccién, uso o disposicién final del producto evaluado
impacta en el medio ambiente, en todo su ciclo de vida.

6. Aspectos sociales, econémicos y legislativos en la cadena de valor de un bien o servicio

7. Valor de la utilizaciébn de materiales sustentables, su conveniencia y desempefio estudiados con

base cientificas comparables.

En la actualidad, la aplicacion de esta perspectiva de ciclo de vida, se plasma en los avances
pronosticados para aplicar la economia circularl a través de la produccién y consumo responsable, una
de las metas del milenio de la ONU2. asi como los resultados de la COP Paris

La informacién de ciclo de vida de un producto se vuelve de suma importancia porque permite identificar
las oportunidades y amenazas asociadas a ese proceso productivo. Permite brindar informacién
estratégica, cada vez mas requerida para ingresar 0 permanecer en mercados internacionales. En
tltima instancia, facilita la toma de decisiones informadas para poder diagramar un verdadero desarrollo
sustentable.

La realizaciéon, aplicacién, comunicacion y publicacion de este tipo de analisis, y sus herramientas
especificas vinculadas, se encuentran homologados por la familia de normas 1ISO 14040, bajo el marco
metodoldgico sistémico de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): Huella de Carbono (ISO 14044; 14067,
14069); Huella Hidrica (ISO 14046), Ecoetiquetas (ISO 14025), entre otras, en continuo proceso de
desarrollo y profundizacion desde el afio 1996.

Si bien el desarrollo de estos temas tiene ya varios afios, tanto en Argentina como muchos otros paises,
no existen valores de referencia de impacto ambiental en procesos basicos y transversales del sector
energético y productivo. Tampoco los hay para sus productos estratégicos exportables, como es el caso
commodities agropecuarios y productos agroindustriales.

Ejemplo de esto, son los valores de referencia de los productos de soja, sorgo y maiz argentinos en el
inventario Agrifootprint desarrollado por la consultora Blonk holandesa, entre otros casos de Inventarios
Nacionales desarrolladas y financiados por el pais para sus productos estratégicos.

En términos generales, entre paises desarrollados y en vias de desarrollo hay diferencias de huellas
ambientales que resultan de las diferentes estructuras productivas y tecnoldgicas. En paises como
Argentina las huellas de carbono y las huellas hidricas del sector agropecuario y agroindustrial son
importantes dada la participacion del sector en la economia (Viglizzo, 2010).

Existe, entonces, la imperiosa necesidad a nivel nacional de validar y adecuar en forma consensuada
interinstitucionalmente los desarrollos metodolégicos internacionales con el propésito de proporcionar
informacion ambiental consistente de productos nacionales, que sea de referencia en los inventarios
Internacionales.

La realizacion de una base de datos de inventarios de ciclo de vida nacional con criterios propios es
motivada por:

1. La exigencia en distintos paises/regiones de determinar y dar a conocer la huella ambiental de
los productos que se comercializan en su interior (Declaraciones ambientales de productos -
EPD3 su sigla en inglés) exige a su vez el conocimiento de la huella ambiental de los insumos
requeridos durante su produccion, trasladandose la exigencia ambiental a las industrias de los
paises proveedores. Asi, los paises exportadores de insumos enfrentan el riesgo de sus

1 La economia circular es un concepto econémico que se incluye en el marco del desarrollo sostenible y cuyo objetivo es la produccion de
bienes y servicios al tiempo que reduce el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de energia. Se trata de implementar
una nueva economia, circular -no lineal-, basada en el principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los servicios, los residuos, los
materiales, el agua y la energia. http://economiacircular.org/wp/?page_id=62

2 http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/el-lema-del-consumo-y-la-produccion-sostenibles-es-mas-con-menos

3 http://www.environdec.com/en/What-is-an-EPD/#.VpPM3k3UirQ
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productos no puedan acceder a los grandes mercados consumidores por carecer de datos
ambientales confiables.

2. El riesgo de que ante la carencia de datos nacionales, se calculen los impactos de un productor
a partir de datos/bases de datos/criterios forAneos que no representen la realidad nacional.

3. La carencia de una base de datos de inventarios nacionales impide la obtencion de inventarios
de calidad de cualquier producto.

4, La existencia de numerosos desarrollos independientes en distintos grupos, universidades y
centros del pais (Universidades Nacionales, INTI, INTA, CONICET), no coordinados careciendo
de criterios comunes de calidad.

5. El gran esfuerzo realizado en la mayoria de esas iniciativas para desarrollar datos sobre
insumos ya existentes en otras instituciones (por ejemplo, sobre la energia eléctrica).

1. La falta de desarrollos sobre una enorme cantidad de productos.

2. Profundizar el proceso de intensificacion de la produccién agropecuaria dinamizara los cambios

en el uso de la tierra y la presién sobre los recursos naturales, precisamente porque las cadenas
agroalimentarias y agroindustriales son intensivas en su uso.

En particular para el sector agroindustrial, es donde pueden apreciarse claramente la importancia y
necesidad que justifica iniciar cuanto antes, el desarrollo de estas tareas: El contexto econdémico del
pais (2017-2018) y la visién del modelo se apoya en la competitividad del sector agroexportador para
aprovechar la oportunidad que presenta el mercado mundial agroalimentario (en toda su complejidad -
food challenge-), pareciendo ser la intensificacion sustentable del sector agroalimentario, el caminos
correcto

En virtud de ello, reconociendo que dicho escenario continuarda intensificandose, el desafio que se
presenta para Argentina y el Estado (y sus Ministerios) es promover que dicho proceso sea sostenible
no solo a nivel ambiental sino también en el sentido econémico.

En vista de los desafios globales que plantea el Cambio Climéatico, los mercados han tomado conciencia
de la magnitud del impacto ambiental de los procesos comenzado a valorizar positivamente a las
empresas con procesos productivos ambientalmente bien gestionados y penalizando a las que no los
tienen. Como consecuencia, la industria agroalimentaria y agroindustrial exportadora se ve cada vez
mas presionada por consumidores y reguladores para mejorar su performance medioambiental, a través
de estandares y certificaciones.

El fuerte desafio para Argentina es producir mas bioproductos con menos recursos y menor impacto
global en los ecosistemas. La ecoeficiencia en las practicas productivas agroalimentarias y
agroindustriales a toda escala (empresa, cadena, territorio) constituye una condicion estratégica
necesaria para la sostenibilidad del camino de desarrollo emprendido por el Pais pero también hay que
demostrarla con una cuantificacion apropiada.

Antecedentes

En Latinoamérica existen iniciativas para la creacion de bases de datos de inventarios de ciclo de vida
que se encuentran en distinto grado de desarrollo, destacandose la base de datos mexicana
Mexicaniuh, que ya se encuentre operativa. Otros paises tienen ya publicados conjuntos de datos en
bases de datos internacionales, mientras avanzan en la constitucion de bases de datos nacionales, tal
es el caso de Brasil y, en menor medida, aunque con un fuerte impulso desde el afio 2015, Chile. Otros
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paises se encuentran en un grado de avance similar al nuestro, como el caso de Colombia, Perq,
Bolivia, Costa Rica y Cuba.

En Argentina, la Red Argentina de Analisis de Ciclo de Vida (RACV), nuclea investigadores e
instrumentadores de ACV de distintas instituciones del pais (Universidades Nacionales, INTA, INTI,
CONICET), y tiene como propésito aunar esfuerzos para avanzar en el desarrollo de este tipo de
estudios para el pais, en orden a hacer frente a la necesidad del contexto.

En particular, durante las reuniones de la RACV de los afios 2013, 2014 y 2015 se han realizado
acciones para avanzar en esta teméatica, tomando contacto con los gestores de algunas bases de datos
de inventarios de ciclo de vida internacionales, para evaluar las alternativas existentes y tecnologias
utilizadas: Ecoinvent: base de datos de origen suizo, de alcance internacional, LCADB.sudoe: base de
datos de paises del sudoeste europeo y Mexicaniuh. Hacia fines del 2015, la RACV decidi6 iniciar el
ensayo de construccion y validaciéon de la base de datos de Soja argentina en la plataforma
LCADB.sudoe para evaluar su operatividad, estando esta actividad esta en desarrollo a mediados del
2018.

Sin embargo, la construccién de los Inventarios Nacionales es de tal dimensién, que exige iniciar un
proceso de gran envergadura de mediano plazo, solamente posible con el dimensionamiento de la
necesidad presentada y la decision politica de los ministerios de conducir su Proceso de construccion.
Tal es el caso de experiencias exitosas recientes como el Inventario de Productos Agropecuarios
Francés AGRIBALYSE, que contiene 116 bases de datos de los principales sistemas de produccion
agropecuarios del pais (se adjunta documento Anexo).

La Red Argentina de Andlisis de Ciclo de Vida, durante el afio 2016, elabor6 y presentd una propuesta
sobre desarrollo e implementacion de un Proyecto para la Construccién del Inventario Nacional de
impacto ambiental de Productos Estratégicos de Argentina. Durante el afio 2017 la misma fue trabajada
y presentada ante diferentes ministerios logrando un consenso de apoyo que aun resta plasmarse en un
instrumento concreto de realizacion.

Propuesta general
Como resultados del encuentro se plantearon los siguientes objetivos:

1. Construir un Inventario de Ciclo de Vida (ICV o LCI, por sus siglas en inglés) sobre datos
uniformes, transparentes y consistentes para los productos nacionales seleccionados, a partir de
una metodologia apropiada, validada y consensuada interinstitucionalmente, que sea aceptada
internacionalmente como valores de Inventario de referencia.

2. Impulsar la competitividad ambiental de la industria argentina posicionando sus productos y
servicios en un contexto internacional de exigencias ambientales crecientes.

3. Identificar desde el punto de vista ambiental los puntos criticos de las cadenas productivas,
faltantes de informacion, deficiencias metodoldgicas y buscar soluciones basadas en la
informacion objetiva de ciclo de vida.

4. Identificar sinergias, disminucion de superposiciones, de resultados contradictorios, de esfuerzos
y de costos, capitalizando la experiencia obtenida de forma heterogénea en diferentes
organismos.

5. Orientar de la actividad de investigacion

6. Construir y consolidar la capacidad interna a nivel nacional para elaboracion, evaluacion y

fundamentacién de inventarios de ciclo de vida.

7. Consolidar una fuente primaria de datos para el desarrollo de informacion estratégica para el
disefio de politicas publicas orientadas a medioambiente, energia y desarrollo sostenible, asi
como en particular a la mejora de la ecoeficiencia del sector productivo nacional.

8. Crear confianza en el sector productivo



El proceso de construccion del Inventario nacional, potenciara ademas los compromisos institucionales
en esta temética estratégica para el pais, las sinergias interinstitucionales y haré visible el compromiso
del pais en la medicién y generacion de informacion ambiental de sus productos y procesos de
produccién.

Desarrollos de los ENARCIV:

El evento convocd a docentes, estudiantes, investigadores, empresas, asociaciones, organismos
gubernamentales, y profesionales en general a participar, a través de la presentacion de trabajos y de la
asistencia al encuentro desarrollado entre el 13 al 15 de Septiembre.

El encuentro se constituyé en un foro para compartir experiencias sobre el Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV), y sus herramientas asociadas, con lo cual se promovio el intercambio de conocimientos e ideas
entre los participantes, y la difusion de los trabajos desarrollados, metodologias y la discusion de casos
de estudio.

La reunion incluyé un programa de exposiciones y disertaciones especiales, talleres de discusion y
presentaciones de posters, admitiendo tépicos tan variados como aplicaciones en agricultura, industria,
construccion, servicios, mineria, energia, electrénica, quimica, agroindustria, educacion, etiquetado, y
aspectos metodoldgicos sobre las herramientas utilizadas.

El evento contribuyé al establecimiento de sinergias entre los individuos e instituciones participantes,
promoviendo proyectos de cooperacion, direccion conjunta de trabajos de tesis de distinto nivel
académico, intercambio de datos, etc.

Se logré una activa participacion del sector privado brindandole la oportunidad de exponer sus
experiencias y presentar sus desafios y oportunidades, fortaleciéndose la generacion de criterios
comunes para el desarrollo de inventarios de ciclo de vida (ya tratados en encuentros anteriores) en
forma de una base de datos nacional, contando con el compromiso de algunos importantes actores del
sector gubernamental.

La finalidad del encuentro también incluyd obtener avances en la consolidacion de la Red Argentina de
Ciclo de Vida y la Red Argentina de Huella Hidrica, a través de la discusion de sus objetivos, vision,
mision, modalidades de participacion y actividades.

ENARCIV2017 tuvo como sede el Centro Cultural de la Ciencia C3 del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de la Nacion. Este espacio aseguré una amplia participacion de todos los interesados en
esta tematica que es transversal a todo tipo de actividades contando con el apoyo de la Iniciativa
Bioeconomia Argentina impulsada por el MINCYT junto a otros Ministerios Nacionales.

Se destaca el aporte del INTA que permiti6 trasmitir todo el evento via streaming poniendo a
disposicion del publico todas las exposiciones de trabajos en el canal del INTA
https://lyoutu.be/xKIJIMDOaljRc y en pégina de la Red Argentina de Andlisis de Ciclo de Vida.
https://analisisciclodevida.wixsite.com/inicio

Durante el cierre del ENARCIV2017 “La huellas ambientales de la generacion de valor” se destacaron
10 puntos relevantes en el tema sobre la base de lo tratado en siete sesiones especificas y
conferencias centrales llevadas a cabo en el Centro Cultural de la Ciencia MINCYT

1. El Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta que permite un abordaje sistémico de
problemaéticas ligadas a productos y servicios con el objetivo de minimizar sus impactos
ambientales en su desarrollo y uso.

2. Las Huellas mbientales son un requerimiento creciente de los mercados de exportacion asi
como una herramienta para mejorar la sustentabilidad de productos y servicios fronteras
adentro.
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10.

Dificilmente se pueda avanzar al ritmo que exigen los estdndares internacionales si no se
priorizan las Huellas Ambientales como herramientas para el desarrollo sustentable, la
mitigacion y adaptacién al cambio climatico, y las exigencias de los mercados.

Se remarca la gran necesidad de una buena coordinacion del tema, tanto a nivel general en el
pais, como también dentro de las instituciones.

Es necesario que el sector publico participe activamente, que se brinden las instancias para que
todos los esfuerzos individuales de los investigadores que se encuentran diseminados en todo el
pais se concentren en un proyecto estratégico de caracter nacional.

Asi como el ACV responde a varios Objetivos del Desarrollo Sustentable, principalmente el N° 12
Produccion y Consumo Responsable, se requiere que Argentina se alinee con mayor fuerza a
los mismos tomandose como guias para priorizar los temas de trabajo y de investigacién de las
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales

Los esquemas de normalizacion que se desprenden de las normas ISO bajo los esquemas
Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) y Reglas de Categoria de Producto (PCR) son el
camino a seguir para lograr la estandarizacion y armonizacion de estudios sobre diferentes
productos y servicios.

Existe un gran déficit de informacion en la Argentina que requiere de una accién coordinada del
sector académico y privado para lograr avances significativos en el mas breve tiempo posible.

Los apoyos e interés por parte de los diferentes Ministerios convocados deben ser potenciadas a
fin de que se transformen en acciones concretas dentro de todos los organismos dependientes
en forma coordinada.

Se requiere para el fortalecimiento del area, la formacién y dotaciéon de recursos humanos asi
como la incorporacién del concepto ACV en carreras de grado y postgrado

La presente obra condensa a todos los trabajos presentados durante el ENARCIV 2017 como
contribucién a difundir los avances en la materia realizados en diversos centros de investigacion y
universidades del pais.
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Resumen

La expansion y la intensificacion de los cultivos han sido algunos de los cambios globales
predominantes del siglo XX generando mayores rendimientos y aumentando la produccién mundial de
alimentos en un 145%. Sin embargo, al mismo tiempo debido a un enfoque lineal para la toma de
decisiones en los agroecosistemas, se observa un deterioro de los recursos naturales y del ambiente.
Uno de los desafios de la actualidad es generar un sistema de produccién de alimentos amigable con el
ambiente, socialmente equitativo y econdmicamente viable, a través de diferentes disefios y manejos de
los agroecosistemas. Adoptar las bases y practicas propuestas por la agricultura agroecoldgica, puede
contribuir a facilitar el camino.

El propdsito final de este estudio es analizar indicadores ambientales de sistemas agroecolégicos en su
evolucién hacia esquemas mas sostenibles. El objetivo especifico del presente trabajo fue determinar la
linea base de la huella de carbono y la demanda de energia acumulada del sistema en estudio.

Se analiz6 las Huellas de Carbono (HC), Energia (HE) del Médulo de Transiciébn Agroecolégica que
ocupa 30 ha de un lote virgen de 50 afios localizado en un sector de la EEA Oliveros del INTA (Pcia.
Santa Fe), lindante al pueblo homénimo. La informacion sobre insumos, maquinaria, rendimiento de
granos y animales fueron provistos por los profesionales responsables del mismo. Los datos de
biomasa de los lotes de pastoreo se obtuvieron de fuentes bibliogréficas y en base a expertos. Del total
estimado (5000 kg MS/ha) se sustrajo la cantidad consumida por los animales y los rollos obtenidos. Se
utilizod el soporte de SimaPro (Pre Consultants), empleando la base de datos provista por Ecoinvent
3.03. Los datos de emisiones directas se obtuvieron de informantes calificados y de la base de datos del
IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico). El periodo analizado fue Julio
2015-Junio 2016 y la escala espacio-temporal de analisis utilizada una (1) ha - un (1) afio. Las unidades
funcionales (UF) de analisis evaluadas fueron: emisiones del sistema por hectarea (ha) y emisiones del
producto obtenido-base energética (MJ). Asi, la unidad para la Huella de Carbono (HC) es kg CO.eq./ha
6 CO,eq./MJ y para la Huella Energética (HE) es MJ/UF.

El valor obtenido de emisién fue 1.007 kg CO,eqg/ha que corresponde en mayor medida a la combustién
de energia fosil durante el manejo del sistema y la generada por los animales. Sin embargo, la biomasa
estimada que queda en el terreno, al capturar CO,, compensa el 38% del total de las emisiones de
efecto invernadero generadas por el manejo del sistema. El mayor consumo de energia acumulada
corresponde a los procesos de produccion de fertilizantes nitrogenado y fosforado, del diesel y de las
semillas, siendo el total obtenido 3991 MJ/ha (Figura 1). Cabe aclarar que el sistema aun utiliza, aunque
en menor medida, formulaciones quimicas.
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Entre las incertidumbres del estudio encontramos que el sistema analizado se encuentra en su primer
afio de implementacién (sistema no estabilizado) y los animales no ciclan dentro del mismo sino que
entran y salen segun necesidad. Por lo cual para seguir su evolucién seria aconsejable continuar con el
relevamiento de informacion en forma periédica. Estas incertidumbres podrian abonar parte de las
diferencias en los valores hallados en uno de los pocos trabajos encontrados que evallan sistemas de
rotaciones como el andlisis de agricultura integrada extensiva (3978 kg CO,eg/ha y 19000 MJ/ha) y
organica en Suiza (2222 kg CO.eq/ha y 13200 MJ/ha). Otra parte podria encontrarse en las diferencias
de manejo, gestion y analisis de los sistemas.

Si bien los resultados son preliminares, puesto que la evaluacion corresponde solo a la toma de datos
de su primer afio de instalacion, se observd que tanto el empleo como la fabricacién de fertilizantes
guimicos y combustible fosil son los principales responsables de la demanda de energia acumulada y
del 55% de las emisiones mientras que para el otro 45% contribuye la presencia de animales.

Palabras clave: Andlisis de ciclo de vida; indicadores ambientales; sostenibilidad
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Resumen

Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas y la fraccion organica de residuos
sélidos municipales (FORSU) son hoy dos importantes residuos en los procesos WtE (de basura a
energia). El objetivo del trabajo es analizar el balance energético e impacto ambiental de diferentes
alternativas de tratamiento y aprovechamiento de los residuos de una ciudad de 500,000 habitantes.
Con las herramientas computacionales: GPS-X® y SuperPro®, se simularon tres alternativas que
contemplan el tratamiento del agua residual, el transporte y acondicionamiento del sustrato a digerir, la
digestion anaerobica mesofilica, el acondicionamiento del digestato para uso agricola y la generacion
de energia eléctrica y térmica a partir del biogas. Cada alternativa evaluada difiere en el sustrato que
alimenta al digestor: 1) mezcla de lodo primario con lodo activado; 2) mezcla lodo primario con lodo
activado previamente sometido a hidrélisis térmica; y 3) mezcla de sustrato 1) con FORSU. La energia
térmica y eléctrica generada a partir del biogas fue integrada en la planta de tratamiento del agua
residual. Los resultados se compararon con un caso base donde el tratamiento de las aguas residuales
urbanas y de los residuos sélidos municipales se hace en forma tradicional e independiente. La
comparacion ambiental se basé en el analisis del ciclo de vida realizado segun la ISO 14040-44 con el
programa SimaPro®. Se aplico la metodologia de evaluacién de impacto ReCiPe Midpoint y la versién
jerarquica. El estudio energético incluyé un balance de energia y la aplicaciéon de la metodologia de
demanda acumulativa de energia. Los resultados del analisis ambiental indican que los principales
impactos se asocian al consumo energético del tratamiento aerdbico del agua residual, al consumo de
combustibles fésiles para el transporte de los residuos y a las emisiones al aire que genera la quema del
biogas; por otra parte, el uso agricola del digestato produce un importante impacto ambiental.
Adicionalmente, los resultados del balance energético permiten afirmar la importancia de la co-digestion
entre lodos-FORSU vy del tratamiento centralizado de residuos urbanos para lograr una completa
integracion energética e importantes beneficios ambientales.

Palabras clave: Digestion anaerdbica, Residuos urbanos, Andlisis ciclo de vida, Eficiencia energética.
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Resumen

La produccién de yerba mate en Argentina ronda las 280 mil t y tiene como principal destino el consumo
interno, pero también se exporta a una gran diversidad de paises en el mundo. Segun sea el destino,
las exigencias medioambientales son diferentes. Los mercados de los paises desarrollados cada afio
aumentan sus exigencias en el cuidado del medio ambiente y a nivel local las empresas estan
demandando estudios para mejorar el perfil ambiental de sus procesos productivos. Dado que la yerba
mate tiene concentrada su produccion en Argentina, Brasil y Paraguay no se encontré antecedentes en
la medicioén de la huella de carbono (HC) de este producto regional. Si lo hay, para un cultivo similar que
es el té (Cichorowski, et al., 2015 y Azapagic, et al., 2016). Por lo tanto la medicion de la Huella de
Carbono en yerba mate es el primer dato a conocerse.

Los datos obtenidos hasta al momento son preliminares y se deben tomar solo como una primera
imagen hasta que se complete el estudio con mas informaciéon y un andlisis critico por parte de los
referentes del sector. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto PNIND 1108074, Programa Cultivos
Industriales del INTA. El objetivo de este estudio de ACV es obtener un primer dato sobre la HC de todo
el proceso productivo de la yerba mate desde la produccion del plantin hasta la colocacion del paquete
de yerba mate en el sector minorista, siendo la unidad funcional un paquete de 1 kg de yerba mate
puesto en la puerta de abastecimiento de los locales minoristas (supermercado a 1000 km). Los datos
presentados corresponden a promedios resultantes de entrevistas a productores, referentes, secaderos
y molinos de yerba mate en la provincia de Misiones y Corrientes para el periodo 2015-2017. Los
resultados corresponden a 14 productores y referentes, 4 secaderos, 4 cAmaras de estacionamiento y 2
molinos. La estimacién del impacto en el calentamiento global (GWP100) se realizé con la metodologia
CML 2 baseline 2000, en SIMAPRO 8 respetando las normas ISO en la materia (ISO 14044; 14067,
14069).

El proceso productivo comienza con la produccién de plantines de yerba mate en viveros, luego sigue la
implantacion de los yerbales, los cuales tienen una vida atil mayor a los 30 afios. La produccion anual
de hojas de yerba mate tiene una gran diversidad de modelos productivos con muchas diferencias en
los rendimientos. La hoja verde es transportada a cortas distancias hacia los secaderos, los cuales
demandan aproximadamente 3 kg de hoja para lograr un kg de yerba mate canchada (yerba seca, con
molienda gruesa), consumiendo principalmente energia eléctrica y quema de biomasa (lefia o chip). La
yerba canchada entra al proceso de estacionamiento natural o acelerado en el mismo secadero o en los
molinos yerbateros. En el caso de las cAmaras aceleradas, éstas demandan energia y biomasa para
aumentar la temperatura. Una vez estacionada, la yerba mate seca entra al proceso de molienda,
tipificacion, elaboracién del blend y fraccionamiento en los paquetes de yerba mate, los cuales pueden
ser principalmente de medio kg o un kg. El transporte también tiene un alto impacto si debe enviarse a
los principales centros de consumo, que se encuentran a mas de 1000 km.
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Los resultados indican que para producir un paquete de yerba mate de un kg se emiten 641 gr de
CO,eqg. Como se observa en la tabla 1 la etapa de mayor incidencia es la produccion primaria donde las
emisiones directas e indirectas de la fertilizacién con nitrégeno representan el 61%. En el Secadero de
yerba mate la emision principalmente se explica por el uso de la energia, el transporte y la quema de
biomasa 29, 33, 24% respectivamente. Las cémaras de estacionamiento generan emisiones
principalmente en las aceleradas donde la incidencia de la energia y la biomasa es de 60 y 37%,
respectivamente. Finalmente en la etapa de molienda fraccionamiento y transporte hasta centros de
consumo los principales factores se encuentran en el transporte, energia y embalaje 43, 29, 18%

respectivamente.

Tabla 1. Participacién de las emisiones de CO,eq. de las diferentes etapas y principales factores de emision en

cada una de ellas.

Participacion en
Principales factores de la .

Participacion dentro

Etapas emisién las emisiones de la etapa (%)
totales (%)
Implantacién yerba mate 0,7
Produccién de hoja de yerba mate 47,3
Fertilizacién Nitrogenada 61
Secadero 22,6
Energia 29
Transporte 33
Bio-masa 24
Cémaras de estacionamiento acelerado 51
Energia 60
Bio-masa 37
Camaras de estacionamiento natural 0,1
Molino y fraccionamiento puesto en Minorista 24,2
Transporte 43
Energia 29
Embalajes 18

Palabras clave: Argentina, energia, ACV, llex paraguariensis, infusiones.
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Resumen

En algunos casos los biocombustibles son considerados como una alternativa preferible a la utilizacion
de combustibles fosiles por su naturaleza de caracter renovable, pero su perfil ambiental muchas veces
puede llegar a ser complejo y es precisamente por este motivo que resulta conveniente abordar un
enfoque de ciclo de vida para evaluar el desempefio ambiental de los mismos (Mufioz et al. 2013). Un
tipico ejemplo lo constituye el bioetanol de maiz, que ha sido particularmente cuestionado dado su
relativo menor balance energético y la no comprension integral del uso mudltiple que tienen la
industrializacién del grano en el mercado energético y de alimentaciéon animal (Hilbert et al 2016). La
revision bibliogréafica arroja diversos resultados con una gran variabilidad motivados fundamentalmente
en la disparidad tecnolégica, los procesos industriales y el incremento de rendimientos agricolas
(Shapouri et al 2002). Por otro lado los temas relacionados con el establecimiento de los limites de los
estudios asi como los criterios y metodologias de asignacion de la energia entre los diferentes
productos generados en las biorefinerias bajo estudio son una tematica a tener en cuenta para
posibilitar la comparacién entre los mismos (Flugge, M., et al 2017).

En el marco de la realizacion de un estudio integral de desempefio ambiental, huella de carbono, hidrica
y tasa de retorno energética del proceso de biorrefinacién de maiz, se desarrollé6 un modelo integral de
la manufactura de productos y co-productos de la biorrefineria, como puede observarse en la figura N°1.

Emisiones: are, aqua, suelo

Gas
Natural Autoabastecimiento | - €02

por Cogeneracién
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% 3 Decantacién . WDGS
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Alcohol al 95 %
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Productos »| Destilacion/Birwell Aceite
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Figura 1. Inventario de ciclo de vida de Bioetanol de Maiz. Limites del sistema. Productos y co-productos.
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En términos del alcance y limites del sistema, se considerd realizar una evaluacién sistémica que
involucre las cargas ambientales de los co-productos del proceso y sus funciones. Para el caso del CO2
obtenido de la fermentacion, se avanzé en el modelado de su aprovechamiento, desplazando los
productos convencionales cuyas funciones reemplaza (CO2 industrial, grado alimenticio) vy
considerando cuantitativamente la contribucion su valorizacién que, debidamente acondicionado,
conforma un insumo industrial de alta demanda.

En cuanto a las emisiones GEI del proceso, finalmente todo el CO2 se libera a la atmésfera pero, la
combustién del gas natural (método habitual para la obtencion de CO2) es una emision neta por su
origen fésil, mientras que la fermentacion del maiz se computa como carbono biogénico y sélo se
consideran aquellas derivadas del proceso de acondicionamiento del CO?2.

El inventario de ciclo de vida del proceso fue elaborado con datos primarios procesados para modelar la
produccion de 1 litro de bioetanol de maiz en la provincia de Cérdoba, sobre plataforma SimaPro 8.3
con Ecoinvent 3.0 y céalculo de perfil ambiental a partir de la aplicacién del método de evaluacion de
impactos (EICV) Recipe midpoint (H).

Por su parte, tratandose de maiz producido regionalmente para abastecer a la biorrefineria, se
considerd la variabilidad de rindes y de los paquetes tecnologicos dependientes de la distribucion
geogréfica, se realiz6 la carga de datos ponderando aspectos territoriales. Este detalle de conservar las
particularidades de las diferencias en la materia prima del proceso, fue reflejado a través de la
utilizacion de la matriz de pedigree de calidad de datos, para valorar en sus multiples dimensiones, y
poder desarrollar el analisis estadistico de calidad de datos y su correlato con las contribuciones a
procesos y escenarios de sensibilidad, de acuerdo a los requisitos de la norma ISO 14044.

Entre los resultados preliminares de este trabajo, cuyas etapa de interpretacion, sensibilidad, y analisis
estadistico de calidad de datos se encuentran todavia en curso, se puede apreciar para el caso de las
emisiones de GEIl, en la figura N°2, la distribucion de las emisiones de CO2e del proceso evaluado. Alli
se destaca como Unico valor negativo los créditos de emision logrados a partir del aprovechamiento del
CO2 de la fermentacion.
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Figura N° 2: Huella de Carbono de la Biorrefineria, periodo 2015/2016, de la cuna al portal, expresados en KgCO2eq por litro de bioetanol producido.
Los resultados arrojaron que las emisiones “evitadas” por no producir CO2 a partir de Gas Natural y
reemplazarlo con el CO2 proveniente de la fermentacion de maiz son de 1,19 kgCOZ2eq/Kg CO2
purificado, significando un ahorro anualizado que alcanzaria el equivalente al 12% de las emisiones de
la planta integrada completa.
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Conclusiones

La existencia y funcionamiento operativo de plantas integradas como la evaluada, da cuenta del enorme
potencial de las tecnologias y concepto productivo de la biorrefineria para la mitigacion de impactos
ambientales a partir del aprovechamiento y valorizacion de co-productos recuperados de residuos o
emisiones del proceso.

Algunas mejoras en las tecnologias ligadas a la bioenergia en toda la cadena de produccion y
transformacién pueden producir impactos beneficiosos, que deben ser medidos y monitoreados en el
tiempo, para identificar sus dinamicas y las alternativas desplazadas, para asegurar la consistencia
temporal de los impactos cuantificados.

En un mismo nivel de reflexibn metodolégica, es necesario realizar estudios de caracter sistémico pero
con consideraciones sitio-especificas de manera de poder contemplar la afectacion de pluriproductos,
plurimercados y multirequerimientos, y su comportamiento espacial.

La asignacion de cargas por expansion de sistema, representando un enfoque consecuencial para
valorizacién energética, material y, eventualmente, econémica de co-productos en biorrefinerias, resulta
adecuado para reflejar la complejidad del sistema evaluado.

Si bien los resultados obtenidos permitieron identificar el efecto positivo en el desempefio ambiental del
sistema de produccion integrado, es necesario desarrollar escenarios alternativos teniendo en cuenta la

sensibilidad de los datos ingresados al sistema, su representatividad territorial y consistencia temporal,
para contextualizar y comprender el impacto real de los resultados obtenidos.
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Resumen

La disponibilidad y la calidad de los recursos hidricos es clave para el desarrollo de las actividades
humanas. En un contexto de cambio climatico, crecimiento demogréfico, aumento de los niveles y
patrones de consumo, urbanizacién e industrializacién, es innegable la necesidad de optimizar el
aprovechamiento de recursos cada vez mas criticos como el agua. El primer paso para intentar mejorar
los niveles de sostenibilidad de un sistema productivo, es conocer cual es el nivel de impacto generado
en la actualidad. Debemos conocer y dimensionar el problema para plantear posibles soluciones.
Unicamente siendo concientes de cuél es el dafio ocasionado por las practicas actuales podremos
definir estrategias de mejora.

Este trabajo complementa al presentado anteriormente (en el que se presentaron los valores de huella
hidrica verde y azul) y cuantifica los niveles de contaminacion hidrica, mediante el célculo de la huella
hidrica gris. Para ello, siguiendo la metodologia propuesta por la WFN, se ha estimado el volumen de
agua necesaria para asimilar la carga contaminante de la produccion agricola del algodén, teniendo en
cuenta las concentraciones naturales del medio asi como las normativas de calidad de agua vigentes en
el lugar, y comparando los distintos planteos técnicos presentes en nuestro pais. En este primer nivel de
andlisis, se ha calculado la huella hidrica gris ocasionada por la fertilizacion del cultivo. La mayoria de
las publicaciones existentes reflejan este nivel e andlisis. Incorporando la HHG a las HHV y HHA
calculadas en la primera fase, podemos hacer comparaciones con estudios hechos a nivel internacional.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar la huella hidrica gris del algodén argentino, considerando como
unidad funcional una tonelada de algodén desmotado, y comparando los distintos modelos o planteos
productivos presentes en el pais. A partir de los datos obtenidos para cada planteo técnico, y segun su
participacion en el total del algoddn que ingresa a las industrias se ha podido caracterizar este insumo
bésico de la industria textil argentina, en funcion de su nivel de afectacion de recursos hidricos.

Materiales y métodos

La HHG fue calculada usando la metodologia descripta por la Water Footprint Network (Hoekstra et al.,
2011).

Las cargas de contaminantes de fuentes difusas a cuerpos de agua receptores que crean la huella de
agua gris de la agricultura son notoriamente dificiles de cuantificar (Zarate, 2010). Las sustancias
guimicas aplicadas en los campos pasan por diferentes procesos de degradacion y transporte a través
del suelo hasta llegar finalmente a los cuerpos de agua. En qué medida cada uno de los procesos

afectard la llegada de la sustancia a su destino final dependera de las propiedades fisicoquimicas de la
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sustancia, las caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas, la pendiente del terreno y las
practicas de manejo de la tierra (Racke et al., Dabrowski et al., 2009). La llegada de los contaminantes a
los cuerpos de agua puede ocurrir por lixiviacion, escorrentia o flujo de retorno (Dabrowski et al., 2009,
Zarate, 2010). Debido a esta complejidad, la WFN propone un enfoque de tres niveles para evaluar la
huella del agua gris debido a la contaminacion difusa. En este trabajo utilizaremos el primer nivel
propuesto, que utiliza fracciones de lixiviacion y escorrentia fijas para la estimacién de cargas de
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua. Este método puede utilizarse como un método de
rastreo rdpido util para comprender los impactos de una practica agricola dada sobre los recursos
hidricos.

En un primer paso, se calcula la HHG del algoddén (m3/t), considerando Unicamente la fertilizacion
nitrogenada como factor contaminante. En un segundo nivel de andlisis se incorporara la totalidad de
agroquimicos utilizados en cada planteo productivo.

La tabla 1 describe los distintos planteos técnicos considerados en diferentes regiones de Argentina, su
participacién en el total nacional, su rendimiento y las tasas de aplicacién de los distintos agroquimicos
utilizados.

Considerando un coeficiente de lixiviacion del 10% en el caso del Nitrégeno y tomando como referencia
lo establecido por la Ley 19587/2000 que establece como concentracion maxima admisible 10 mg/l, se
obtiene un valor de HHG de 168 m3/ha en el caso de los planteos técnicos Ay B, y 207 m3/ha en el
caso del planteo F. Esto significa, considerando los rendimientos de cada planteo, una HHG de 59, 66 y
24 m3/t de algoddn en bruto respectivamente.

Tabla 1. Definicion de los planteos productivos del cultivo de algodon en Argentina.

Quirolo Elena, Ybran, & Mondino
Mondino (2016) Lacelli

Noreste y
Centro-Norte Este Noreste y Este Centro-Norte

Directa Directa Convencional Convencional

Rendimiento (kg/ha) 2.800 2.500 2.200 1.800 1.500 3.250
Participacion en la

produccién (%) 4% 27% 38% 8% 8% 15%
AGROQUIMICOS (kg

PA/ha)

Nitrégeno 46 46 ‘ | 58

Estos resultados complementan los obtenidos en la primera fase del andlisis (Anschau et al., 2016), en
los que se presentaron los valores obtenidos para Huella hidrica Verde y Azul.
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Gréfico 1: Huella hidrica del algodén argentino (m3/t de algodén crudo)

Finalmente, al considerar la participacion de cada uno de los planteos técnicos en la produccion total de
algoddn nacional, y haciendo una asignacion en términos econémicos de los valores obtenidos entre los
co productos, se puede decir que la HHG de la fertilizacion nitrogenada del algoddn argentino
(desmotado) es de 227 m3/t

Tabla 2: Huella Hidrica Gris de la fertilizacion del algodon en Argentina, considerando la participacién de
cada planteo productivo en el total nacional y el valor econémico de cada subproducto.

ALGODON DESMOTADO HHG FERTN  ASIGNACION$ HHG FERTN
FIBRA 0,32 255,73 0,89 227,60
SEMILLA 0,51 160,46 0,1 16,05
FIBRILLA 0,04 2045,88 0,01 20,46
PERDIDA 0,13 629,50 0 0,00

Conclusiones

El uso de fertilizantes y plaguicidas industriales ha crecido con la intensificacion de los sistemas de
produccion. Poder cuantificar esta carga de contaminantes, en términos de impacto o afectacion de los
recursos naturales, en especial los hidricos, es el primer paso para poder gestionar de manera
sustentable estas practicas. Este trabajo pretende ser tan solo un pequefio aporte a este conocimiento,
ajustando y mejorando con datos locales, los valores publicados a nivel internacional, derivados de
bases de datos globales.

En una segunda instancia, se incorporaran al calculo el resto de los agroquimicos (plaguicidas)
aplicados en cada planteo. Existen a nivel internacional muy pocos trabajos que hayan considerado la
totalidad de los agroquimicos utilizados, sin embargo existen antecedentes que nos permitiran
dimensionar, en términos de contaminacién hidrica cual es la performance de las distintas practicas del
cultivo de algoddn en nuestro pais con respecto a otros paises productores.
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Resumen

Las energias renovables constituyen la industria con mayor crecimiento del mundo de los dltimos afos,
y la Argentina cuenta con grandes condiciones para convertirse en un actor fundamental entre los
productores y exportadores de energias limpias a escala global, dada la elevada eficiencia agricola que
presenta. Los biocombustibles vienen siendo promovidos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIs) y la dependencia de combustibles fésiles, pero a su vez, existe la preocupacion en
cuanto a la sostenibilidad de esta clase de productos y a las amenazas que se presentan ante una
expansion irrestricta de la produccién de biocombustibles en el mundo asi como el impacto de la
produccion agricola.

La Argentina ha venido sosteniendo un fuerte crecimiento de su produccién de biodiesel a partir de
aceite de soja y, mas recientemente, ha sumado a la tradicional produccién de bioetanol a partir de cafa
de azlcar al maiz en su zona de produccion central. La disponibilidad de agua es el principal factor que
generalmente limita el crecimiento y el rendimiento del cultivo en condiciones extensivas. Ademas, el
maiz manifiesta una sensibilidad diferencial a la sequia segun la etapa del ciclo en la que se encuentre
(Andrade et al 1996). Dado que la agricultura es la actividad productora que mas agua dulce consume
en el mundo, surge la iniciativa de evaluar el uso de este recurso en la produccién de bioetanol, sobre
todo en la etapa agricola que es donde se cuestiona la sostenibilidad del proceso. El presente trabajo,
gue aun se encuentra en ejecucion, pretende utilizar la Huella Hidrica como indicador del uso de agua.

Actualmente existen diferentes visiones y aplicaciones e intereses para la estimacién de la Huella
Hidrica, lo que ha conducido al desarrollo de dos vertientes para su evaluacion. Una de ellas es la
metodologia propuesta y divulgada por la Water Footprint Network destinada a ser una herramienta de
sostenibilidad hidrica de las cuencas, y la otra ha sido desarrollada por la International Organization for
Standarization (ISO 14046:2014) y por la comunidad Life Cycle Assessment orientada a la aplicacion
corporativa. Ambas metodologias resultan ser diferentes y complementarias, por lo que debe tenerse
precaucion al momento de querer comparar o compilarsus resultados puesto que los mismos no son
comparables entre si y deben ser analizados de manera independiente. Para el caso de este trabajo, se
opto por utilizar la metodologia de la WFN, dado que, a nuestro entender, representa mejor el consumo
de agua en la etapa agricola.

La WFN conforma un indicador del uso directo e indirecto de agua dulce, el cual se mide en términos de
volumenes de agua dulce consumidos o contaminados. Esta metodologia incluye cuatro fases: 1)
Definicion de objetivos y alcance (espacio-temporal) de la evaluacion; 2) Cuantificacion de la Huella
Hidrica; 3) Andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica; y 4) Formulacién de respuestas.

Palabras clave: Bioetanol, Maiz, Huella Hidrica
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A los efectos del presente trabajo, se abordaran solamente los puntos 1) y 2) con el fin de obtener un
valor de la Huella Hidrica del bioetanol de maiz y co-productos provenientes de la planta de
industrializacion de maiz ACABIO (cultivado en la provincia de Cérdoba), tanto en la etapa agricola
como en la industrial. Esperamos abordar las dos etapas siguientes en un estudio posterior.

En cuanto a los objetivos especificos, pueden citarse:

Estimar la Huella Hidrica de la etapa agricola a partir de datos climaticos de las estaciones
meteorologicas Manfredi, Cordoba y Pilar, incluyendo un afio seco (2009), un afio himedo (2016) y el
promedio de los ultimos 10 afios (2006 — 2016).

Evaluar comparativamente los resultados de Huella Hidrica calculados segin M.M. Mekonnen y A.Y.
Hoekstra (2014) para el cultivo de maiz a escala global y aquellos calculados segun datos locales de
buena calidad.

Para realizar el célculo de las Huellas Hidricas verde y azul del cultivo, se utilizara el software Cropwat
8.0 desarrollado por FAO, con el propdésito de estimar los requerimientos hidricos del cultivo de maiz a
partir de variables climéticas, edaficas y ecofisiolégicas. Los datos climaticos mensuales fueron
obtenidos de las estaciones meteorolégicas de Manfredi (Cérdoba), Pilar (Cérdoba) y del Aeropuerto de
Cérdoba. La Tabla 2 refleja un resumen de algunos datos requeridos para ingresar en el software. Las
variables edéficas seran definidas a partir del Atlas de Suelos de INTA, mientras que las variables
ecofisioldgicas del maiz tendran que ser consultadas con especialistas de la zona.

En el caso del célculo de la Huella Hidrica gris (en la etapa agricola) se consideraran los datos de
aplicacion de agroquimicos publicados por el INTA Manfredi y los datos existentes en el inventario de
MODELIZACION DE LA PRODUCCION DE MAiZ COMO INSUMO DE UNA BIORREFINERIA DE LA
PROVINCIA DE CORDOBA (Hilbert at al 2016).

A continuacion se presentan algunos datos de inventario relevados por la empresa (Tabla 1, Figura 1)
que seran utilizados para el célculo de Huella Hidrica de la etapa industrial.

Tabla 1. Datos industriales ACABIO

Total (m°)
Ingreso de agua en Maiz 56.542,69
INGRESO |/ngreso de agua a planta (Pozo 1-2-3) 877.372,43
AGUA |Ingreso de agua a planta (Pozo 4) 31.920,80
Total ingreso de agua 965.835,91
Toal bombeado 909.293,23
Salida efluente liquido - Laguna
Tratamiento 177.988,52
Salida de efluente liquido - Torre turbina 13.133,54
Salida de efluente liquido - Filtros pozo 4 0,00
SALIDA |Salida de efluente riego (cisterna) 5.835,00
AGUA |Salida de agua en producto WDGS 66.967,98
Salida de agua en producto DDGS 2.787,81
Salida de agua en producto Aceite
vegetal 5,80
Salida de agua en Alcohol anhidro 48,44
Salida agua vapor - Evaporacién general | 216.150,86

El balance hidrico permite observar como son los flujos de entrada y salida de agua del sistema (Figura
1). El mayor ingreso a la planta se debe al agua de pozo (94,15%) mientras que el vapor de agua se

lleva el mayor porcentaje de salida (72,37%), existiendo pocos efluentes liquidos (19,79%).
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Ingreso de Agua al Sistema

Ingreso como agua de pozo
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Salida comao riego
salida como efluente
liguidos

Figura 1. Balance de agua ACABIO

Fuente: Elaborado por Anschau y Michard a partir de datos climéticos obtenidos de las estaciones

Manfredi (INTA), Cérdoba (AERO) y Pilar (AERO).

Este trabajo es parte de una Tesis de Maestria que se encuentra en ejecucion, por ese motivo es que
aln no presenta resultados de Huella Hidrica pero si plantea un enfoque metodolégico. Esperamos a su
vez, poder abordar las etapas siguientes en un estudio futuro.
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Resumen

Las actividades relacionadas a la produccién del textil han representado histéricamente una de las
principales fuentes de ingreso y de empleo de las poblaciones del Noreste y Noroeste argentino. El
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI), en el marco del Programa Nacional Cultivos Industriales, detectaron la necesidad de determinar
el impacto ambiental de la cadena del algodén, llevando a cabo un diagndstico a través del método
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

El objetivo general de este trabajo fue obtener un inventario confiable y actualizado sobre la produccién
de fibra de algodon y la manufactura textil en Argentina. El objetivo especifico fue conducir un ACV de
un pantalén de jean, con la finalidad de identificar las actividades que generan los mayores impactos
ambientales y tienen por ende, el mayor potencial de mejora. El trabajo se estructuré siguiendo las
normas SO 14040:2006, e 1ISO 14044:2006, analizando cinco categorias de impacto: Potencial de
calentamiento global (GWP100), acidificacion, eutrofizacion, adelgazamiento de la capa de ozono, y
oxidacién fotoquimica, usando el modelo CML2000 (Guinée, et al., 2002), integrado en el software
Simapro® 8.2 (Simapro, 2016).

La unidad funcional se defini6 como un pantalén de jean de hombre clasico en la puerta de la fabrica
textil. Para producirlo, se necesitan 1,51 kg de fibra de algodén en bruto en la puerta del campo, los que
se convierten en 0,48 kg de fibra de algodén desmotado. A su vez, cada pantalén requiere 0,46 kg de
hilo de algodén, los que, por el agregado de otros hilos sintéticos, se convierten en 0,53 kg de tela
Denim. Esta cantidad de tela, mas el agregado de avios, resulta en un peso final de 0,55 kg del
pantalon de jean representativo.

El estudio abarca las fases productivas del pantalon de jean, comenzando con la produccion de fibras
de algoddn a través de las practicas agricolas, el desmotado, la manufactura textil que incluye la
produccion de hilo y posteriormente tela Denim y finalmente la confeccion de la prenda con el agregado
de avios. En todas las fases se incluyo el transporte que conecta los eslabones. Durante el desmotado
se obtienen diferentes corrientes de productos y subproductos, los que fueron asignados de acuerdo a
factores econdémicos.

Los principales impactos ambientales en la cadena del algodon de Argentina, modelada para producir
un pantaléon de jean, se encuentran en las fases de fabricacién de la tela Denim y confeccion de la
prenda. Si a éstas sumamos la fase de produccion del hilo, las tres fases industriales son responsables
por mas del 70% de las emisiones que aportan a cada impacto ambiental (Figura 1y Tabla 1).
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Figura 1: Resultados del ACV de la cadena de algodon, en porcentajes.
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Tabla 1. Resultados del ACV para un pantalén de jean.

Acidificacion | Eutrofizacion | Calentamiento Global C:ch?nge Oxidacion fotoquimica
kg SO2 eq |kg PO4--- eq kg CO2 eq kg CFC-11 eq kg C2H4 eq

Confeccion | 5,83E-03 3,08E-03 1,09E+00 7,76E-08 2,78E-04
pantalon 28% 44% 23% 19% 28%

Tela Denim 6,84E-03 1,72E-03 2,00E+00 1,86E-07 4,77E-04
33% 25% 43% 45% 49%

Hilo de 2,04E-03 4,31E-04 7,24E-01 6,17E-08 1,08E-04
algodon 10% 6% 16% 15% 11%

Algodon 6,72E-04 1,33E-04 2,40E-01 1,09E-08 4,55E-05
desmotado 3% 2% 5% 3% 5%

Planteos 5,18E-03 1,56E-03 5,97E-01 7,27E-08 7,20E-05
agricolas 25% 22% 13% 18% 7%

TOTAL 2,06E-02 6,93E-03 4,65E+00 4,09E-07 9,81E-04

Los resultados de este estudio representan un avance en la informacion disponible para el sector
algodonero argentino que busque hacer mas eficientes los eslabones de su cadena, bajo una
perspectiva de sustentabilidad. Resulta clave hacer un consumo racional de la energia en todas las
etapas del ciclo de vida, desde los combustibles utilizados en las labores agricolas, hasta la energia
requerida en etapas industriales de fabricacién de hilo y tela y confeccion de la prenda. Se requiere no
solo reducir los consumos, sino también replantear los tipos de energias que se usan, con foco en las
gque menos emisiones generan, tanto en su extraccion, como en su utilizaciéon. Por el lado de
fertilizantes y agroquimicos, cuyos aportes son considerables en la etapa agricola, ajustar las dosis
resulta clave, para evitar pérdidas econ6micas y desajustes ambientales. Finalmente existen puntos
clave sobre los que se podria trabajar de la mano del disefio de las prendas. Se encontraron impactos
relevantes en el uso de hilos, anilinas y avios, los cuales podrian reducirse analizando alternativas en
cuanto a tipos de confeccion y caracteristicas de los materiales.

Palabras clave: pantalon, jean, Denim, huella, impacto ambiental, emisiones.
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Resumen

En los dltimos afios se ha observado a nivel internacional, una creciente preocupacion por los aspectos
y consecuencias ambientales de la produccién pecuaria y agricola al mismo tiempo se abrié una
oportunidad para este sector de intervenir como proveedor de fuentes de energia renovables. Esta
evolucibn combinada con la necesidad de diversificar las fuentes energéticas para reducir la
dependencia del petréleo y derivados, aprovechando recursos y residuos disponibles localmente y en la
busqueda de combustibles de transicién hacia una nueva generacion de fuentes de energia, ha llevado
a los paises centrales, fundamentalmente la Union Europea (UE) y Estados Unidos, a desarrollar
politicas tendientes a fomentar el uso de biocombustibles. Estas politicas han sido multiplicadas en
muchos paises con crecientes incorporaciones de biocombustibles en su matriz energética.

Las preocupaciones sobre la estrategia de recursos y la necesidad de mitigar los impactos ambientales
asociados con la generacion de energia a partir de combustibles fésiles han incrementado el despliegue
de vectores de energia renovable como el biogas. El biogas tiene aspectos ambientales beneficiosos
como el tratamiento de residuos, la produccion de energia a partir de residuos y sustratos en general y
una mejor manera de difundir los residuos fermentados aprovechando capacidades de nutrientes y flujo.
El objetivo final de este estudio es realizar un analisis de ciclo de vida de la produccién de biogas sobre
un caso de estudio para conocer y cuantificar sus impactos ambientales

En el caso de estudio abordado, se produce el biogas, a partir de distintas materias primas como los
residuos animales y cultivos energéticos como el maiz especificamente cultivado con este fin. El biogas
representa un ejemplo interesante ya que es producido actualmente en grandes volimenes en varios
paises Europeos y con distintos perfiles ambientales, dependiendo de la materia prima utilizada, el
sistema productivo y la agro-eco region donde se lo produzca.

El biogas de la digestibn anaerobia puede ser quemado directamente en procesos de cogeneracion
para producir energia térmica y eventualmente, eléctrica, o bien ser acondicionado como sustituto o
aditivo para el gas natural. En contraste con los sistemas de combustibles fésiles, el dioxido de carbono
liberado de la combustion de biogas fue asimilado en la fotosintesis dentro del mismo ciclo anual,
conformandose como “carbono biogénico’. Esta particularidad, contribuye a disminuir
considerablemente su intensidad de carbono. Como consecuencia, el desempefio ambiental global de la
produccion y aprovechamiento de biogas depende en gran medida de los impactos ambientales de la
provision de sustrato, el rendimiento de biogas, el aporte de energia y la fuente y las emisiones directas
del proceso y el uso de digestato (Borjesson & Berglund 2005). Los sustratos reales de biomasa
utilizados en la digestién anaerobia implican diferentes rendimientos del biogas obtenido.
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Hijazi (2916) sobre un andlisis de 15 estudios de ciclo de vida (LCA) de sistemas de biogas de toda
Europa, encontré que los escenarios en todos los estudios tenian menores intensidades de GEI que sus
sistemas de referencia. El estudio muestra que el tipo de materia prima, por ejemplo silo de maiz o
estiércol animal, es un factor determinante para los impactos ambientales de los sistemas de biogas. La
mejora de la tecnologia y gestion de la planta mediante la recoleccién del biogas durante el
almacenamiento de residuos digeridos o la instalacién de una antorcha de gas, mejora el equilibrio de
los gases de efecto invernadero de los sistemas de biogas. Por ejemplo, en comparacién con el
almacenamiento tradicional de estiércol, la digestiébn anaerdbica del estiércol evita las emisiones de
metano (CH4) y Oxido nitroso (N20) y podria considerar la sustitucion de produccién y uso de
fertilizantes minerales artificiales. Aparte de los impactos resultantes de la produccion de cultivos
energéticos, la acidificacion (AC) y la eutrofizacion (EP) de los sistemas de biogas podrian reducirse
utilizando unidades combinadas de calor y electricidad (CHPU) con convertidores cataliticos y alta
eficiencia.

Debido a su diferente contenido energético, los sustratos con alto contenido de energia a menudo se
compran o se desarrollan cultivos especificos como el maiz que requieren de un estudio especifico.

En el contexto de la realizacion de un perfil ambiental de la producciéon de una planta de biodigestion a
partir de residuos animales y silaje de maiz, este resumen presenta la experiencia de consolidacién de
un inventario de ciclo de vida (ICV) de la produccion de biogas, electricidad y calor.

A lo largo de la ultima década, el enfoque de ciclo de vida se ha consolidado como una herramienta
completa y poderosa para cuantificar y evaluar cargas ambientales potenciales de la actividad
agroindustrial (Martinez Blanco et al., 2013). Sin embargo, el ACV puede verse afectado por la falta de
representatividad de los inventarios (ICV), especialmente en el sector agricola. La utilizacién de datos
generales para un caso de estudio particular es una practica comudn en los ACV debido a la falta de
datos especificos del sitio, pero esto puede inducir desvios en los resultados de los impactos
ambientales producidos (Boone et al., 2016).

Los antecedentes regionales para representar la produccion de silo de maiz de la provincia de Cérdoba,
como area de influencia y aprovisionamiento de la empresa en evaluacién; asi como la notable calidad,
en términos de representatividad geogréafica de los datos de produccidon de maiz, permitieron avanzar
hacia el desarrollo de un ICV de la produccién de silo de maiz en esta regién de Argentina.

Entre los objetivos particulares y alcances de la realizacién de este inventario y su correspondiente perfil
ambiental, se destacan:

1. Desarrollar el ACV de la produccién de biogas y electricidad desde la cuna al portal ;

2. Establecer un abordaje sistematico de calidad y representatividad geografica de la informacion
modelada;

3. Definir y registrar consideraciones relevantes para el modelado del ICV del proceso de

produccion de Maiz en la Provincia de Cérdoba

Basada en un modelo desarrollado por el grupo de trabajo (Figura 1) se generd una planilla de interfaz
de datos. La informacion procesada permiti6 modelar el ciclo de vida de la produccién de 1 kWh de
energia eléctrica en la provincia de Cérdoba. Finalmente, se model6 el ICV en SimaPro 8.3, utilizando
como base de datos secundarios Ecoinvent 3.0, con algunas adaptaciones y se calculé el perfil
ambiental a partir de la aplicacion del método de evaluacion de impactos (EICV) Recipe midpoint (H),
para configurar la obtencién de un perfil ambiental preliminar.

27



Fertilizantes +
Agroquimicos + Praduccion de Materia verde +
maquinaria + semillas - maiz para sila _/ emisiones
+ gazoil

’ cc:z::iﬁ:tufle : Enzilaje ' EREETES o
+
P Y I perzalados efluentes
CONSTUCCion + ﬁ/
Eiort

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1 térmica + silaje +
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
I

= i

residuos

biogas Genelaplon calor + electricidad
electrica _/

mow de tierra + Almacenamiento emisiones

protectares digestato _/ percolados

incremento de
Mmiaquinaria + tractores| Aplicacian del rendimiento-
+ pombustible digestato —/ aumento Fertilidad y

materia organica +

I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
]
1
I
I
|
1
I
Eiodigestion BT — 1
I
|
I
I
1
I
|
I
|
I
1
I
1
1
I
|

Figura 1 Modelo desarrollado para su ingreso en el SIMAPRO

En particular haciendo mencién a la variabilidad de rindes y de los paquetes tecnolégicos dependientes
de la distribucién geografica, se trabajé en un SIG la procedencia de la materia prima para el analisis de
territorialidad, a partir de lo cual se desarroll6 el siguiente mapa (Figura 2).
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Figura 2 Mapa de la ubicacién geogréfica de los distintos puntos de procedencia del maiz y sus respectivos rindes.
Se ha generado una planilla de recoleccion de datos parametrizados para poder transmitir a los
diferentes actores referentes, en un intento de lograr aumentar la escala de recoleccion de datos, y
analizar el impacto de la variabilidad territorial de los mismos. Este enfoque territorial sera valorado
utilizando la matriz de pedigree de calidad de datos para posibilitar el analisis estadistico de calidad de
los mismos, en cada una de las categorias de impacto consideradas. En el marco del desarrollo de
estos trabajos, con el objetivo Ultimo de avanzar hacia la consolidacion de inventarios de sector
agricola/agroindustrial a nivel nacional, se propone trabajar en la incorporacion de los criterios y
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lineamientos de las Guias Shonnan4 y de las Reglas de Categoria de Producto (PCRs, por sus siglas
en inglés) vigentes como marcos de referencia para el desarrollo de futuras ACV del sector

agroindustrial/energético

Palabras clave: ACV, maiz, biogas, bioelectricidad

40pportunities for National Life Cycle Network Creation and Expansion Around the World. Life cycle initiative

Octubre 2016 http://www.scpclearinghouse.org/sites/default/files/unep-Ici_mapping-publication-9.10.16-web.pdf
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Resumen

Los acuerdos de gestion y reduccion de emisiones GEI firmados por Argentina, como el de Paris,
obligan a un constante monitoreo y reporte de las emisiones globales de todas las actividades (Reportes
Bienales de Actualizacién -BUR) .Las metas a alcanzar implican a la industria en todos sus sectores,
comprendiendo el agroalimentario y agroenergético. La incorporacion del enfoque de Ciclo de Vida, aln
siendo una perspectiva metodologica valida a nivel mundial para la cuantificacion de impactos
ambientales potenciales, no resulta tan confiable para su aplicacion directa en el sector agricola, por ser
esta una actividad con fuertes componentes sitio-especificos, que exige informacion representativa de
cada sistema productivo (Niero, et. al. 2015). Dicha informacién todavia no se encuentra disponible en
las bases de datos internacionales conformados hasta el presente, sin embargo, del relevamiento
realizado en la nueva version de la base de datos de Ciclo de Vida de uso mas expandido, surgen una
importante cantidad de procesos de produccion de productos argentinos, que no han sido desarrollados
localmente ni poseen la debida validacion. En el caso particular de este trabajo, con el objeto de la
realizar el perfil ambiental de la produccion de una biorrefineria de maiz se consolid6 un inventario de
ciclo de vida de la produccion de grano de maiz dentro de la cuenca de aprovisionamiento de la
empresa ACABIO (representativo de la zona nucleo de produccion de este cereal en Argentina) y se
comparé la huella de carbono obtenida con la de productos similares que compiten en el mercado
internacional, y que figuran en el inventario de Ecoinvent, encontrandose importantes diferencias, cuyas
causas se analizaron. También se compar6 la huella del maiz argentino, realizada con datos robustos y
confiables5, con la que surge de los mencionados perfiles ambientales del mismo producto incorporado
en las bases de datos internacionales. Dichos perfiles, realizados en el extranjero y con datos que no
corresponden a la situacion de produccion local, podrian ser tomados como base para generar ACV en
otras cadenas de valor. Esto ratifica la urgente necesidad de promover y avanzar rapidamente en el
desarrollo de bases de datos e inventarios de ciclo de vida nacionales, que nos permitan demostrar la
competitividad de nuestros productos en los mercados mas exigentes.

Palabras clave: ACV, maiz, territorialidad, competitividad

5 Realizado por el Grupo de Trabajo de ACV INTA (Hilbert, Carballo et al), sobre estudio de caso publicado en 2016 y 2017 para maiz
Cordobés y su uso como materia prima de biorrefineria de Maiz.
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Introduccion

El crecimiento econémico global del periodo 2002-2008, fuertemente traccionado por los paises
asiaticos, determiné un incremento sostenido de la demanda global de alimentos y de energia, que en
parte fue abastecida por la transformacion de cultivos en diferentes vectores energéticos, ejerciendo
una fuerte presion sobre los diferentes sistemas agricolas y el medioambiente. El cambio en la matriz
energética, relacionado con los compromisos asumidos por muchos paises, con la firma del Protocolo
de Kioto, de reduccién de gases de efecto invernadero, sumada a la instalacion de en los medios de
fuertes controversias por la competencia entre alimentos y energia gener6 el establecimiento de pautas
de sustentabilidad ambiental, econédmica y social especificas. Liderado por los grandes bloques
econdémicos, cuyos compromisos frente al cambio climatico son mayores, se desarrollaron una serie de
indicadores de sustentabilidad ambiental, econémico y social para evaluar impactos y se estableci6 el
“Analisis de Ciclo de Vida” como herramienta eficaz para medir las diferentes huella ambientales a lo
largo de todas las fases productivas desde la obtencion de la materia prima hasta que el producto final
esté a disposicion del consumidor.

La forma en que los productos o servicios pueden desarrollar y comunicar su perfil ambiental ha ido
ajustandose a través del desarrollo de normas (1SO). Asimismo, se han producido un niamero importante
de perfiles ambientales y agrupado en inventarios de ciclo de vida, comercializados a través de diversos
software (SIMAPRO, OpenLCA, Umberto, Gabi, entre otros) que permiten el calculo de las diferentes
huellas ambientales. En la mayoria de los casos, especialmente en productos industriales, los datos de
insumos y procesos que figuran en los inventarios son extrapolables a paises donde no existen datos
propios, pero en el caso de los productos agropecuarios esta extrapolacion puede llevarnos a graves
errores ya que estas actividades incluyen factores naturales, organizacionales y tecnolégicos con fuerte
dependencia sitio-especifico. (Nitschelm et al 2015, Nemecek,T.et.al-2010).

Un andlisis efectuado el presente afio sobre la base de datos Ecoivent arrojo como resultado la
presencia de mas de 40 productos agricolas con la etiqueta (AR), entre los que se encuentran: soja,
maiz, mani, trigo, girasol, cafia de azlcar, sorgo, cebada y todos los subproductos y procesos
asociados a los cultivos energéticos. El sufijo AR en el nombre/ID del proceso, supone que se trata de
valores ajustados a la realidad Argentina, y como pudo observarse en el andlisis profundo desarrollado
en este trabajo, esto no necesariamente es asi.

Frente a la necesidad de proveer de alimentos, fibras y energia a un nimero creciente de habitantes
(7000 millones que aumenta a razén de un uno por ciento cada afio), la visién tradicional de
competitividad de la agricultura basada en la disponibilidad de recursos naturales ha mutado y suma la
disponibilidad tecnoldgica en el campo de insumos y procesos que, al igual que los recursos naturales,
presentan gran variabilidad espacial y temporal. La agricultura argentina, que desde sus origenes se ha
visto favorecida por condiciones naturales de suelo y clima para el desarrollo de la actividad, en los
ultimos afios ha consolidado importantes avances tecnoldgicos y organizacionales que la destacan en el
plano internacional y que le permiten un abordaje de la misma con criterios de sustentabilidad
ambiental, econémica y social. Avances en tecnologia de productos (genética de semillas adicionadas
con inoculantes, fungicidas y promotores de crecimiento, innovaciones en maquinaria agricola ,
fertilizantes y agroquimicos); en tecnologia de procesos (pasaje del arado de reja, cinceles, rastra de
disco, etc. al desarrollo de la siembra directa como sistema, que incluye rotaciones, agricultura por
ambiente, manejo responsable de agroquimicos pesticidas, etc., y nuevos sistemas de cosecha y
almacenamiento, que fueron de la mano del desarrollo de servicios especializados (contratistas de
labores, proveedores de insumos, asesores, etc.), han permitido aumentar el rinde por hectarea,
preservar la sustentabilidad de los de suelos eliminando labores que favorecian procesos de
degradacion, aumentar el contenido de carbono del suelo favoreciendo la captura de CO2, mejorar la
captacion de las lluvias, y reducir el gasto en combustible y emisiones en todo el proceso de produccion.
Estos avances le otorgan, en la actualidad, la posibilidad no solo de demostrar el buen desempefio de
su huella de carbono en todas las commodities exportables (soja, maiz, trigo, cebada, girasol, etc.) sino
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de multiplicar su valia en procesos de industrializacion, generando productos y coproductos que pueden
entrar en los mercados internacionales mas exigentes cumpliendo las metas de reduccion de huella de
carbono exigidas.

Este complejo entramado técnico-organizacional no ha evolucionado ni se aplica con la misma
intensidad en todos los paises que compiten con nuestros productos en los mercados internacionales e
incluso pueden presentar importantes diferencias en otras eco- regiones productivas dentro de un
mismo pais. En Argentina, los avances se han introducido en las diferentes regiones agroecolégicas en
funciobn de las condiciones financieras y econdmicas de las explotaciones agricolas ya que la
rentabilidad final guia el proceso innovador, dichas condiciones obligan al enfoque de territorialidad en
los datos que deben contener los inventarios nacionales. Ademas la alta variabilidad en el clima entre
campafas y regiones, los precios esperados y los cambios en las condiciones macroeconémicas y
regulaciones tanto del mercado interno como internacional, han obligado a esquemas de produccién
altamente flexibles, donde la superficie destinada a un cultivo puede tener una variabilidad muy alta
entre afios tanto en numero como distribucién espacial, dependiente de factores que exceden los
naturales. De ahi la importancia de generar huellas ambientales (carbono, agua), y ciclo de vida de los
diferentes productos agropecuarios que tengan en cuenta la territorialidad y temporalidad de los datos
sobre los que se construyen.

Atento al compromiso asumido con la firma de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico, Argentina se ha comprometido a diversas medidas de mitigaciéon dentro de las cuales se
incluye la participacién de los biocombustibles y las energias renovables en su matriz energética. Atento
a ello el INTA desarrollo, a partir del 2006, un intenso trabajo para determinar las reales potencialidades
y limitantes de expansién de de los diferentes cultivos y plantaciones aptos para produccién de
biocombustibles en las diferentes eco regiones del pais (evitando biomas de alta biodiversidad o captura
de carbono), generando un Atlas Digital de Cultivos Bioenergéticos (Carballo et.al. 2009) y se avanz6 en
el célculo de emisiones de carbono en el Ciclo de Vida de diversos productos exportables utilizando las
guias “Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico” (IPCC)
probando un ahorro de emisiones en productos agroindustriales, superior a los valores por defecto
fijados por organismos internacionales (Directivas RED de la EU, EPA de USA, etc.). Este ahorro
obedece a las condiciones naturales favorables bajo las que se producen cereales y oleaginosas en
Argentina, unidas a tecnologias de productos y manejo y a industrias modernas y eficientes, en el caso
de su transformacioén en diferentes vectores energeéticos.

Materiales y métodos

Dada la necesidad de normalizar los instrumentos y metodologias de calculo que permitan la
comparacion de productos similares entre paises y evaluar competitividades, se utilizd el Software
SIMAPRO para generar los perfiles ambientales de la produccion de maiz en Argentina, y de su
utilizacién como insumo de los productos obtenidos de su procesamiento industrial. Se constituy6 el
inventario de ciclo de vida de la produccién de grano de maiz dentro de la cuenca de aprovisionamiento
de la empresa ACABIO que produce bioetanol junto a burlanda seca (DDGS) y humeda (WDGS),
diéxido de carbono y aceite, y que, mayoritariamente, se provee de maiz producido en la Provincia de
Cérdoba. Se utilizé informacién suministrada por organismos oficiales nacionales y provinciales,
referentes calificados, datos extraidos de informacion satelital y se utilizaron herramientas de sistemas
de informacion geogréfico (SIG) para la espacializacion de los datos relevados (rindes por jurisdiccion
administrativa, datos de superficie plantada y cosechada, etc.) evaluando las diferencias entre zonas
generadas por factores naturales (clima, tipo de suelo, etc.), tecnologia de productos y procesos,
estructura organizacional, etc. EI modelo se realizé con SimaPro 8.3, utilizando como base de datos
secundarios Ecoinvent 3.0, con las adaptaciones que exigia la particularidad de nuestro sistema
productivo e insumos utilizados y con informacion ajustada a la realidad local de la cuenca de
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abastecimiento. Se calculé el perfil ambiental a partir de la aplicacién del método de evaluacién de
impactos Recipe midpoint (H), enfoque jerarquico.

Resultados y Discusion
Se ha calculado una huella de carbono del maiz Argentino de 149g de CO2 por Kg de maiz producido.
Las consideraciones mas importantes a realizar comparado con producciones equivalentes en otros

paises son:
1. El maiz se levanta con 15% de humedad por lo que no es sometido a procesos de secado.
2. El maiz mayoritariamente se cultiva a secano. Esto obedece a los altos costos de la practica de

riego que esta reservada al maiz con destino a semilla.

3. Hay una tendencia creciente a la aplicacion de fertilizantes acompafiando el desarrollo fisiol6gico
de la planta para optimizar su aprovechamiento, lo que reduce dosis y evita el lavado por
escorrentia o infiltracion.

4. En relacion a las maquinarias utilizadas en el sistema de siembra directa (que se aplica en el
95% de los maices a nivel nacional y practicamente al 100% en la zona nucleo de produccion),
muchas de ellas de tecnologia nacional, han incorporado modificaciones que las hace altamente
eficientes en el ahorro de combustible (ahorros del 40% o mas segun el tipo). El nivel de
tecnologia alcanzado y el hecho de estar manejadas por personas altamente especializadas
(contratistas) reduce el tiempo demandado en las labores y prolonga la vida util.

La figura 1 expone la Huella de Carbono mostrando la mayor contribucion dada por fertilizantes y agroquimicos.
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Fig. 1- Huella de carbono del Maiz Argentino

En la figura 2, se presenta la red de procesos y las contribuciones de CO2 en la produccion de Maiz en
Estados Unidos. Cuando se los compara se observan claras diferencias en el volumen de emisiones
totales, siendo el proceso de secado, indispensable en ese pais dada la alta humedad del maiz (28%),
gue aporta 170g a la huella total de 547g de CO2e por 1kg de maiz producido. Otro aporte importante
es el riego, cuya aplicacion intenta minimizar la brecha entre rindes potenciales y reales. Sin esos
aportes la huella se reduciria a 292g de CO2. Manejos diferentes en relaciéon a densidad de plantas,
dosis de fertilizantes aplicada, etc. pueden justificar las diferencias con el maiz argentino.
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Fig. 2- Huella de carbono del Maiz de USA.
En relacion al maiz europeo, se incluye en el inventario de datos el obtenido bajo el sistema de
produccion en Suiza (Fig. 3). Los aportes mas importantes al total de emisiones de 380g de CO2 por Kg
de maiz lo aporta el cultivo de cobertura, los fertilizantes y el secado.
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Fig. 3- Huella de carbono del Maiz en Suiza/ Version actual
En relacién al secado cabe hacer una consideracion importante. En la versién anterior de Ecoinvent la

contribucién de este proceso era de 170g por kilo de maiz (similar al proceso en USA) de un total de
emisiones que llegaba a 530g, implicando una contribucién del 32% al total de emisiones (Fig 4). Esa
contribucién se ajustaba a las caracteristicas de su sistema productivo ya que de acuerdo al régimen de
lluvias se ven obligados a secar hasta el 75% de la produccion de maiz y los valores de humedad a la
cosecha son altos. Teniendo en cuenta que bajar so6lo 4 puntos la humedad de un cultivo tienen que ser
evaporados 0,05Kg de agua por kilo de producto (*grain drying, high temperature. -para evaporar 1 Kg
de aguas en secaderos de granos de alta temperatura se requieren 5MJ), se explicaba que a mayores
puntos de humedad a reducir, el gasto energético y en consecuencia las emisiones debia ser alto,
ajustado a los 170g mencionados en la version anterior. No queda claro las razones de la reduccion de
emisiones por este proceso que aparece en la nueva version.
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Fig. 4- Huella de carbono del Maiz en Suiza/ Versién previa

Comparando los perfiles ambientales de las tres producciones equivalentes (teniendo en cuenta para el
maiz Suizo el que aparece en la Ultima actualizacién de inventario) el maiz argentino muestra claras

ventajas comparativas en la mayoria de los impactos considerados. (Fig. 5)
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Fig. 5- Comparacién de impactos ambientales en producciones de maiz en tres paises. Importancia de la consideracion de territorialidad en el

inventario LCI

Por ultimo se destaca el riesgo de que los inventarios puedan contener descripciones de productos o

servicios de un pais realizados por técnicos no locales con datos no validados por instituciones oficiales

especialmente cuando se trata de actividades agropecuarias, que como se ha resaltado tienen un fuerte

componente sitio-especifico. En Fig. 6. se muestra la huella de carbono sobre maiz argentino que figura

en los datos de inventario de Ecoinvent.
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Fig. 5- Perfil del maiz “argentino” publicado en Ecoinvent. 3.0

Del andlisis de la huella de carbono se desprende que la mayor contribucion a las emisiones esta dada
por el cambio de uso del suelo (870 g de CO2 por kilo de maiz). Esto es absolutamente falso dado que
la casi totalidad del maiz Argentino proviene de la zona ndcleo pampeana (Fig.7) que por mas de 150
afios ha sido dedicada a actividades agropecuarias y no se ha transformado para afectar tierras a
cultivos desplazando biomas de alta biodiversidad o de alta captura de carbono. Este error se ha
repetido en otros célculos internacionales , especialmente el realizado por la EPA (2010) que a pesar de
haber usado las mejores herramientas disponibles (modelos GREET, FASON, FAPRI,
WINROCK/MODIS, NREL/USDA,MOVES/GREET) para el calculo de emisiones a lo largo del ciclo de
vida de los diferentes biocombustibles, los resultados obtenidos fueron satisfactorios para los EEUU
(dada la calidad de informacién disponible de ese pais ), pero resultaron totalmente errados para
muchos paises que elevaron su oposicién basados en estudios locales, tal el caso de Argentina que a
través de estudios realizados en INTA, demostré errores metodoldgicos que condujeron a los resultados
equivocos, que no fueron verificados con datos disponibles en los paises de origen o asistencia de
expertos locales.
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Fig 7. Distribucion geografica de cultivares de Maiz en Argentina. Se concentran basicamente en zona nicleo pampeana.
Si se extrae el cambio de uso del suelo la huella de carbono se reduce a 432g de CO2 por kilo de maiz.

(Fig. 8)
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Fig. 8- Huella de carbono del Maiz Argentino (realizado por expertos extranjeros) sin considerar cambios en el uso del suelo.
La huella resultante esta afectada por la irrigacion, actividad irrelevante en el cultivo de maiz en

Argentina y la fertilizaciobn orgénica, dato errado, ya que esta se realiza practicamente en su totalidad
con fertilizantes inorganicos. No existe experiencia en fertilizacion organica (excretas de pollo, cerdo o
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bovino en sdlidos o liquidos). Evitando esos agregados las emisiones se reducen a 303g. por Kilo de
maiz. (Fig.9).
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Fig. 9- Huella de carbono del Maiz Argentino (realizado por expertos extranjeros) sin considerar cambios en el uso del suelo, riego y
fertilizantes organicos.

A la reduccion total de casi 1000 g. de CO2 por kilo de maiz alcanzada eliminando los errores mas
graves, debe agregarse la reduccion de emisiones por el uso de siembra directa como sistema y los
avances en tecnologia del parque de maquinarias locales, que han reducido el uso de gasoil y el tiempo
de labores.

Conclusiones

Se requiere el desarrollo de inventarios de ciclo de vida nacionales que nos permitan demostrar el
desempefio ambiental y la competitividad de nuestros productos en especial ante los mercados de la
UE y los EE.UU, que han establecido la huella de carbono como una medida obligatoria para el acceso
de productos agricolas o agroindustriales a sus mercados.

Los resultados obtenidos con datos confiables destacan los factores que hacen a nuestro maiz
altamente competitivo para ser usado como materia prima de productos que presentan restricciones en
relacion a huella de carbono para su ingreso a mercados internacionales. La calidad de datos utilizada
le otorga confianza a los resultados obtenidos en la evaluacion de impactos potenciales, y la
espacializacion de datos permite a las organizaciones conocer las mayores contribuciones, evaluar sus
puntos de riesgo y orientar sus politicas de reduccion de emisiones (ajustes en la logistica de
aprovisionamiento, etc.) para que sus actividades sean sostenibles mejorando la competitividad de sus

productos en mercados que ya demandan este tipo de actuaciones.

Dada la importancia de posicionar nuestros productos en los mercados internacionales, es conveniente
gue los analisis de ciclo de vida de los productos agricolas y sus posibles productos industrializados
derivados sean evaluados con perspectiva nacional y regional, incorporando dicha perspectiva a los
inventarios internacionales. Asi se disminuye la posibilidad de incurrir en errores involuntarios en la
evaluacion de perfiles realizados en el exterior con datos que no corresponden a nuestros sistemas de
produccion agricola y que generan huellas ambientales no representativas que pueden ser utilizadas
para la toma de decisiones, afectando la comercializacién de nuestros productos en los mercados
internacionales.
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Resumen

Antecedentes y objetivo: Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto integral que evalla la
sostenibilidad en el ciclo de vida del ladrillo artesanal, y tiene como objetivo principal realizar una
evaluacién preliminar de los impactos sociales de la actividad ladrillera en el Departamento Las Heras,
Provincia de Mendoza. El grupo CLIOPE ha realizado distintos estudios sobre los potenciales impactos
ambientales asociados al ciclo de vida de la produccion de ladrillos artesanales en Mendoza.
Complementar estos estudios con una evaluacion social del ciclo de vida, permitira brindar a los
distintos agentes sociales informaciéon integrada de la produccion, que sirvan para identificar
oportunidades de mejora en la actividad.

Metodologia: El estudio se realizé en base a la Guia de la UNEP-SETAC (2009). Esta guia sugiere
categorias de impacto social vinculadas a distintos grupos de interés y recomienda definir subcategorias
de impacto que representen los temas de interés social que proceden de acuerdos o tratados
internacionales y para cuyo analisis es necesario contar con indicadores de inventario. En el presente
trabajo se abord6 el grupo de interés “Trabajadores”. En la Tabla 1 se presenta una sintesis de las
categorias, subcategorias e indicadores de impacto considerados. El inventario se confeccion6 en base
a informacion directa, obtenida mediante entrevistas a agentes clave de organizaciones no
gubernamentales, del sector salud y de organismos estatales dedicados a la provisién de vivienda
social. Esta informacién se complementé con datos relevados en unidades productivas de la zona de
estudio. También, se realizaron encuestas en la Escuela N° 4-143 El Algarrobal, la cual recibe a gran
parte de los nifios de la comunidad ladrillera.

Tabla 1: Categorias, subcategorias e indicadores de impacto seleccionados
para el grupo de interés “Trabajadores”.

_Categorla deS.ub-categorl'a de impacto |Indicadores
impacto
Educacion Nivel de educacion
Derechos humanos [Trabajo infantil Tiempo dedicado a la
actividad
Salud y seguridad Salud y seguridad ;’ipo de enfermedades
recuentes
Libertad de(Tipo de relacion de trabajo
Condiciones dejasociacion/negociacion
trabajo Beneficios sociales Existencia y/o tipo de
beneficio social
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Resultados y discusiéon: EI maximo nivel de educacién alcanzado por los padres de las familias de la
comunidad ladrillera es el primario. Sin embargo, se observa que esta tendencia esta cambiando, ya
que el 74% de sus hijos finalizan el secundario, e incluso algunos de ellos (3%) han cumplimentado el
nivel terciario. El andlisis de las encuestas arroja que el 34% de los menores de edad que asisten a la
escuela trabajan al menos una hora por semana. El proceso de validacion de la informacién muestra
gue todos los nifios de familias ladrilleras que asisten a la escuela primaria logran graduarse y que el
tiempo dedicado al trabajo no influye negativamente en el rendimiento académico. En cuanto a la
categoria de impacto salud y seguridad, los resultados indican una gran incidencia de enfermedades
traumatolégicas (44% musculares, 12% Oseas), afecciones respiratorias (26%), y problemas
dermatoldgicos (7%). En relacion a la categoria “condiciones de trabajo” los resultados muestran una
gran concentracion de los hornos ladrilleros en el distrito El Algarrobal (Las Heras), donde los terrenos
se distribuyen en pocos duefios. La mayoria de los establecimientos no cumple con las legislaciones
laborales ni ambientales. Respecto a la cadena de valor del ladrillo, la produccion muestra un grado de
atomizacion tan alto que se traduce en un escaso poder de negociacion entre los encargados y los
trabajadores. Lo habitual es que los duefios de las tierras alquilen sus propiedades a los ladrilleros. Los
trabajadores reciben un porcentaje de las ganancias segun la cantidad de ladrillos que logren cortar
(generalmente es de 60% para el arrendatario y 40% para el trabajador). Esta modalidad incita a que
todos los integrantes de la familia colaboren en distintas labores dentro de la cadena de produccion.
Conclusiones: Si bien la situacion social de los trabajadores ladrilleros del Departamento de Las Heras
(Mendoza) ha mejorado en algunos aspectos (como el nivel de educacion), aun continta siendo critica
como consecuencia de la informalidad de la actividad. Es apremiante que se tomen medidas de accion
integrales que consideren los aspectos socioculturales y que permitan mejorar las condiciones laborales
de la comunidad ladrillera, y que este sector se pueda integrar a la actividad econémica formal de la
provincia, comenzando por las generaciones jovenes quienes tendran a su cargo la toma de decisiones
a corto plazo, con impactos en el mediano y largo plazo.
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Resumen

El presente estudio forma parte de un analisis de ciclo de vida de un pantalén de jean de hombre,
realizado para cuantificar las emisiones de gases efecto ivernadero (GEI) durante su ciclo de vida. Las
etapas de obtencion de materias primas, industrializacion del algodén y confeccién de la prenda fueron
estudiadas por INTI Cérdoba e INTA EEA Manfredi.

En ese contexto, el centro de disefio industrial colabora analizando la etapa de uso, con el fin de
cuantificar las emisiones GEI que se producen a raiz de las actividades realizadas por los usuarios de
este producto.

Se utilizé la metodologia basada en las normas ISO 14040:2006 Andlisis de Ciclo de Vida-Principios y
Marco de Referencia, y la 14044:2008 Andlisis de Ciclo de Vida- Requisitos y Directrices, las cuales
proponen evaluar los impactos a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Las normas ISO son las
mas reconocidas a nivel internacional para realizar este tipo de andlisis, y han sido ampliamente
utilizadas para obtener la huella de carbono de productos.

Esta metodologia se utilizé para analizar la la categoria de impacto potencial de calentamiento global
(GWP100), usando el modelo CML2000 (Guinée, e al., 2002), integrado en el software Simapro® 8.2
(Simapro, 2016).

La unidad funcional se defini6 como un pantal6n de jean de hombre clasico, cuyo peso final es de 0,55
kg.

El estudio consider6 las emisiones asociadas a la energia que emplea el lavarropas, a la energia que se
utiliza para captar y transportar los litros de agua necesarios para el lavado y a las emisiones para
producir la cantidad de jabon empleado. Las mismas se calcularon para un lavado, a las cuales se les
aplicé un criterio de asignacion por peso para determinar cuantas correspondian al pantalén. No se
consideraron las emisiones producto de las actividades de secado y planchado de la prenda.

Para establecer la frecuencia de uso, la frecuencia de lavado y la vida util (duraciéon en afios) de la
prenda, se realizaron 16 entrevistas a hombres adultos usuarios de pantalones de jean.

Asimismo se realizé una encuesta online para establecer habitos de lavado, secado y planchado de
pantalones de jean para hombre. Esta encuesta fue respondida por 512 personas, tanto hombres como
mujeres que si bien no son usuarias del pantalon, si pueden realizar las actividades de lavado, secado
y/o planchado.

En ambas herramientas metodoldgicas se hizo hincapié en que las respuestas estuvieran relacionadas
con pantalones de jean de hombre, puesto que se considera que los parametros de uso y cuidado de
pantalones de mujer pueden resultar sustancialmente distintos.

Las principales emisiones de GEI se generan en la energia utilizada por el lavarropas, seguidas de las
relacionadas a la produccion del jabén. Al respecto, el jabon en polvo genera mas del doble de
emisiones que el liquido, por lo tanto su participacién se acerca a las emisiones de la energia del
lavarropas. Por ultimo, la energia para captar y transportar el agua es entre3 y 4% del total (ver Figura
1y Tabla 1).
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Figura 1: Resultados emisiones en Uso segun jabén, en porcentajes.

Emisiones Jabén polvo(%) Emisiones Jabén liquido (%)

M )zbdn (g CO2 &) M Jabon (g COZ e)

M Energia-Prog Algodon 40 (g CO2 &) MEnergia -Prog Algoddn 40 (g CO2 &)

M Energia para transp + elevacion agua [g CO2 &) [ Energia para transp + elevacion agua (g CO2 &)
3,00% 3,98%

46,84%

50,16%

Tabla 1. Resultados emisiones segun jabon, en valores absolutos y en porcentajes.

Emisiones Jabdn Emisiones Jabdn
Concepto liquido Polvo
Jabdn (g CO2 e) 54,08 29,30% | 114,97 46,84%
Energia -Prog Algodén 40 (g CO2 e) 123,14 66,71% | 123,14 50,16%
Energia para transp + elevacion agua (g CO2
e) 7,35 3,98% 7,35 3,00%
Subtotal segun jabén (g CO2 e) 184,57 245,46
Cantidad lavados UF 91,1 91,1
Total emisiones segin UF (kg CO2 e) 16,81 22,36

Los resultados de este estudio indican la importancia de la etapa de uso cuando se analizan productos
gue requieren de consumibles. De hecho, las emisiones generadas en la etapa de uso — 16,81 kg CO2
eq para jabon liquido y 22,36 kg CO2 eq para jabon en polvo- son mayores a los 4,65 kg de CO2 eq
asociados a la obtencion de materias primas, industrializacion del algodon y confeccion de la prenda.

La conducta del usuario acerca de la eleccién del jabon es muy relevante y determina sensiblemente el
resultado final. Utilizar jabon liquido reduce un 25% la huella de carbono en la etapa de uso.

Otro punto conductual importante por parte del usuario es la frecuencia de lavado. Definimos la
frecuencia de lavado por la cantidad de usos de la prenda entre un lavado y otro. Las entrevistas
realizadas la definieron en 3,4. Es evidente que aumentar la frecuencia de lavados es esencial para
reducir el impacto ambiental del producto. Por lo tanto los fabricantes deberian pensar soluciones
tecnolégicas que comuniquen al usuario cuando la prenda debe ser lavada, en lugar de dejarlo a criterio
del usuario cuya percepcion es muy subjetiva. En la industria 4.0 hay soluciones como sensores que
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indiquen con un cambio de color cuando el pantalon tiene un determinado nivel de bacterias y debe ser
lavado.

Palabras clave: pantalon, jean, lavado, huella de carbono, impacto ambiental, emisiones.
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Resumen

La Argentina es uno de los cinco principales productores mundiales de limén (Citrus x limon), siendo el
tercer exportador de esta fruta6. Tucuman es el centro de produccion de este citrico en el pais con una
participacién del 80%7. Del total de la produccion, el 75% es procesado en empresas productoras de
jugo concentrado, cascara deshidratada y aceite esencial, y el resto se vende como fruta fresca: 5% al
mercado interno y 20% al mercado externo. En los ultimos afios, la intensificacion de las practicas
agricolas, la demanda mundial creciente de productos citricos y la presién del mercado externo en
términos de sustentabilidad exigen cambios en la actividad. De esta situacion surge la
necesidad/oportunidad de cuantificar la huella ambiental de estos productos para conocer su magnitud e
identificar areas de mejora.

El objetivo de este trabajo es presentar un perfil medioambiental de la industria del limén de Tucuman,
utilizando el Analisis del Ciclo de Vida (LCA), con el doble fin de mostrar el desempefio ambiental del
proceso a las empresas y guiar la toma de decisiones en las regulaciones y programas de fomento por
parte de la administracion.

En la Argentina los trabajos que se ocupan del LCA en la industria del limén son incipientes (Nishihara
et al., 2016, 2017). A nivel mundial existen estudios referidos al cultivo e industrializacion de citricos,
especialmente naranjas, localizados mayormente en Espafa e Italia (Becalli et al., 2010; Iglesias et al.,
2013; Pergola et al., 2013; Ribal et al., 2017).

En este trabajo se ha utilizado un enfoque "de la cuna a la puerta”, dividiéndose el sistema bajo estudio
en (i) una etapa agricola de produccion del limén, y (ii) una etapa industrial que origina los derivados.
Los datos para la fase de inventario han sido proporcionados por personal de una de las citricolas mas
importantes de la provincia de Tucuman (5600 ha cultivadas y 300.000 t de fruta procesadas
anualmente). Como unidad funcional se definié 1 t de cada producto final (limén, aceite esencial, jugo
concentrado claro y turbio, y cascara deshidratada). Los impactos ambientales se han evaluado usando
la metodologia CML 20018 a travées de Simapro® 8.3.09.

Se han considerado dos criterios de asignacion de la carga ambiental, por masa y por valor econémico.
El factor de asignacion basado en masa para el aceite esencial es el mas bajo mientras que en la
asignacion econdmica es el mas alto.

La figura muestra los resultados obtenidos para tres de los productos (asignacién por masa). En la
mayoria de las categorias de impacto, la cdscara deshidratada es el producto que tiene el mayor
impacto en el medio ambiente, excepto en acidificacién, eutrofizacién y calentamiento global, en las que
el jugo concentrado es el producto que mas se destaca.

6 Programa Agricultura Inteligente del Min. de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (2013).

7 Federcitrus. La actividad citricola argentina. Mayo 2017. www.federcitrus.org. Visitado: julio 2017.

8 Guinée, J. B., Gorrée M., Heijungs R., Huppes G., Kleijn R., De Koning A., Van Oers L. y otros (2002) Handbook on life cycle assessment.
Operational guide to the ISO standards. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht

9 PRé Consultants 2016 SimaPro® 8.3.0. Disponible en: www.pre-sustainability.com.
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Fig. Perfil ambiental de tres de los productos considerados.

Aungue no se incluyen por razones de espacio, los resultados indican que en la etapa agricola existe un
elevado impacto del uso de agroquimicos sintéticos en todas las categorias, especialmente en
acidificacion, eutrofizacién y toxicidad. El uso de combustibles fésiles en las tareas agricolas y las
emisiones procedentes de la degradacién de los agroquimicos impactan altamente en las categorias de
acidificacion, eutrofizacién y calentamiento global.

Como conclusién, el uso de quimicos sintéticos es un punto a mejorar y los resultados son muy
sensibles al método de asignacién elegido. Una ventaja adicional de estos estudios es la de promover,
dentro de la empresa, la construccion de bases de datos para agilizar la recoleccion de la informacién
necesaria para la etapa de inventario del LCA.
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Resumen

Antecedentes y objetivo: El sector edilicio es responsable de una porcibn muy importante de la
demanda energética de nuestros paises, para satisfacer distintas necesidades como la iluminacién, la
climatizacion, el accionamiento de dispositivos de comunicacion y calculo, uso de electrodomésticos,
bombeo de agua, etc.

Entre las distintas tecnologias que pueden utilizarse para mejorar esta situacion, una de las mas
prometedoras es la fotovoltaica, la cual permite producir electricidad en el sitio en el que se requiere,
disminuyendo la necesidad de transporte de energia, sin producir ruido, partes en movimiento, ni
liberacion de emisiones durante su uso, a la vez que requieren escaso mantenimiento, y producen
menor impacto que las fuentes fésiles convencionales. Sin embargo, el aspecto econdmico muchas
veces limita su aplicacion. En este estudio se analiza el caso de una instalacion fotovoltaica integrada al
edificio en forma de aleros sobre las ventanas de las aulas del edificio principal.

Metodologia. Para realizar el analisis de los beneficios econdmicos asociados a este sistema, es
necesario realizar la comparacion contra otras alternativas, que produzcan los mismos efectos. Para
este estudio, se consider6 como caso de referencia un toldo tradicional, en cuyo caso no hay
produccion eléctrica.

Célculo de la cantidad de energia térmica bloqueada por los aleros fotovoltaicos

Para el presente trabajo el dimensionamiento del alero fotovoltaico y del toldo alternativo son tales que
ambos blogquean la radiacion solar en las mismas cantidades, es decir producen el mismo ahorro de
energia con respecto a la situacion actual. Por lo tanto, en la comparacion entre el caso base y el caso
alternativo, la energia ahorrada por sombreado no producira ninguna diferencia.

Célculo de la cantidad de energia producida por los aleros fotovoltaicos

La produccion de los paneles depende de la radiacion solar incidente, la cual varia con el tiempo y con
la inclinacion de los paneles. Este sistema se ha disefiado para optimizar la produccién eléctrica
estacionalmente, mediante un tracking de eje horizontal que permite inclinar los paneles, manteniendo
constante el azimut.

Calculo economico

Se utilizé el método del Analisis del Costo de Ciclo de Vida. Para ello fue necesario evaluar, ademas de
los costos de inversion y la tarifa eléctrica, la tasa de descuento, la vida util, las tasas de aumento de la
energia, las proyecciones sobre aumentos futuros, los costos futuros de sustitucion de componentes y
el cronograma de mantenimiento. El periodo de estudio se fij6 en 25 afios. Finalmente, se realiz6 un
analisis de sensibilidad para establecer las variables criticas que dominan el comportamiento
economico.

Resultados y discusion: Los resultados muestran un potencial interesante para la generacion de energia

fotovoltaica descentralizada integrada al edificio. La instalacion proporcionara costos energéticos
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anuales mas bajos y mejorara el confort en las aulas. Los costos iniciales constituyen una barrera para
la difusion de la tecnologia, pero el disefio integrado y el doble funcionamiento son elementos clave al
alcance del equipo de disefio para reducirlos. De hecho, se observa que gran parte del atractivo
econdmico de la instalacion se debe al costo evitado de adquisicion y mantenimiento de un toldo, y sus
sucesivas sustituciones. De no considerar estos costos evitados, el sistema como ha sido planteado no
seria rentable. Las bajas tarifas energéticas no aprovechan las ventajas de la generacion fotovoltaica
distribuida: menor contaminacion, menores pérdidas de transmisién, reduccién de la demanda maxima
de los climatizadores en temporadas calurosas, aumento del empleo, por citar algunas

Palabras clave: generacion fotovoltaica distribuida, analisis de costo de ciclo de vida, integracién
edilicia.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es identificar aspectos conocidos, desconocidos y lagunas de los diferentes
trabajos cientificos, desarrollados ultimamente acerca de la metodologia del ACV y su potencial
aplicacion en la optimizacion de procesos y productos; proporcionar informacién sobre la industria
citricola y discutir criticamente los avances que existen de dicha metodologia en sus diferentes campos
de aplicacion en la produccién de citricos y sus derivados.
En los udltimos afios se han desarrollado muchos instrumentos e indicadores para evaluar los impactos
ambientales de diferentes sistemas. Uno de ellos, el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), ha generado un
interés que fue creciendo rapidamente durante los afios noventa y sigue en auge en la actualidad.
El analisis de ciclo de vida ha evolucionado para convertirse en una metodologia convencional que sirve
para orientar las decisiones ambientales relacionadas con los productos y las estrategias empresariales.
Se esté utilizando cada vez mas en un gran nimero de profesiones y para una amplia variedad de
objetivos de sostenibilidad.
Esta metodologia puede ser acoplada con técnicas de optimizacion multiobjetivo para proporcionar una
poderosa herramienta para el disefio y optimizacién de procesos. La optimizacidon multiobjetivo en este
contexto sirve para identificar una serie de opciones para mejorar el disefio y la operacion a lo largo de
todo el ciclo de vida. Este enfoque proporciona una herramienta de toma de decisiones potencialmente
poderosa que puede ayudar a las industrias de proceso a identificar opciones sostenibles para el futuro.
(Azapagic, 1999).
A pesar de que existen muchos avances en la aplicacién del ACV como método de evaluacion de
impacto para diferentes procesos y productos, también hay una gran ausencia de contribuciones
cientificas relacionadas con su aplicacion a la industria citricola en Argentina.
Algunos de los trabajos que hacen referencia a la metodologia aplicada a la industria citricola, son los
de Beccali et al (2009, 2010) y Pourbafraniet et al (2013). Por otro lado, se realizé un estudio preliminar
de la industria citrica de Tucuman basada en el ACV por Pefia et al (2015) y también se present6 en
2016 un estudio sobre Huellas Ambientales realizado en una citricola de Tucuman por Nishihara Hun et
al (2016).
La metodologia de trabajo fue la siguiente:
1. Busqueda bibliogréfica: La bausqueda de material cientifico se realizé mediante una revision de
diferentes revistas cientificas, paginas en linea, datos estadisticos, etc.

2. Estrategia: En un principio se busc6 en Google Scholar, documentos que tengan que ver con la
metodologia de andlisis de ciclo de vida y también su aplicacién para optimizar procesos, tanto
en espafiol como en inglés, utilizando como estrategia de busqueda palabras claves
previamente seleccionadas. Posteriormente, se realizd una revision sistematica en algunos de
los principales journals que tratan temas sobre ciclo de vida: The International Journal of LCA,
The journal of cleaner production, Journal of Industrial Ecology. Se limita la busqueda a articulos
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cuyo afo de publicacion no sea anterior a 1990. Se analizaron ademas algunas de las
referencias bibliograficas de los articulos encontrados para ampliar la busqueda de informacién
sobre la tematica.

3. Criterios de seleccién: Para seleccionar la bibliografia adecuada se revisaron primero los
abstracts, para poder identificar el tipo de informacidon contenida en cada uno de ellos y
compararla con los objetivos propuestos en el trabajo.

Algunos de los criterios de exclusién fueron que los articulos no incluyeran el analisis de ciclo de vida

para el estudio de impactos ambientales y articulos no relacionados con optimizacién de procesos, por

otro lado, se excluyeron articulos de casos de estudio con aplicacion de ACV a procesos no

relacionados a la actividad agroindustrial.

A partir de la busqueda inicial se encontraron aproximadamente 70 estudios, de los cuales se

seleccionaron alrededor de 20. Luego, se analiz6 la informacién y se extrajeron datos sobre la industria

citricola, Analisis de Ciclo de Vida, técnicas de optimizacion de procesos y ACV combinado con

técnicas de optimizacién. A su vez, se clasificaron segun autoria, afio, tipo de estudio, objetivos y

conclusiones.

Para analizar y evaluar la informacion encontrada, se tabularon las principales caracteristicas de los

diferentes articulos encontrados.

Se pudo observar que existe una gran cantidad de estudios realizados basados en el ACV, que a su vez

combinados con técnicas de optimizacion, sirven de ayuda para la toma de decisiones a la hora de

aplicar mejoras en los procesos y a su vez se encontré muy poca informacion acerca de la metodologia

de ACV aplicada a la industria citricola.

Finalmente, se pudo concluir que:

1. Se dispone de varias fuentes de informacién sobre el ACV, sus aplicaciones, avances e
integracion con técnicas de optimizacion.

2. Existe una buena aceptaciéon de la metodologia del ACV por parte de varios sectores. Ademas,
tanto el andlisis de inventario, como la clasificacion y caracterizacion se utilizan con criterios
objetivos para analizar el impacto ambiental lo que a su vez ayuda a mejorar el disefio y
redisefio de productos y procesos. Esto indirectamente repercute en los aspectos de calidad y
seguridad en las empresas, mejorando la imagen del producto, proceso o actividad.

3. No existen bases de datos nacionales y la difusion de los datos de ACV muchas veces es
reducida. Por otro lado, el ACV no incorpora aspectos sociales o econdmicos y al analizar un
sector nuevo suelen existir ciertas dificultades a la hora de aplicar e integrar los resultados
obtenidos en diferentes ambitos culturales. A su vez, las etapas de normalizacion y valoracion
generalmente se toman con mucha subjetividad, lo que dificulta la comparacion de resultados
entre productos o procesos aislados.

4, Por dltimo, existe muy poca informacion acerca de la aplicacion de esta metodologia a la
industria citricola, a partir de lo cual surge la necesidad de investigar el impacto de la produccion
de citricos y sus derivados con datos nacionales.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de vida, Optimizacion de procesos, Industria citricola.
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Resumen

Una de las actividades primarias de Argentina es la produccion de carne bovina que abastece el
mercado interno, pero también una porcion de la demanda externa. Sin embargo, las exportaciones de
carne bovina argentina disminuyeron méas del 10% entre 2013 y 2016 (2013: 721.730 tn vs. 2016:
644.315 tn; SENASA, 2016) impactando negativamente sobre la balanza comercial. Esta pérdida de
mercados resulta dificil de recuperar, maxime al considerar las nuevas exigencias en lo que respecta a
calidad de productos e impactos ambientales de los procesos productivos asociados al mismo. Es por
ello que obtener el perfil ambiental de la produccion de carne resulta muy relevante a la hora de
determinar los puntos criticos desde el punto de vista ambiental, y reducir los impactos que permitan
ubicar a la produccién nacional en una posicion ventajosa frente a otros productores y competidores del
mercado externo.

En este trabajo, se presenta un inventario preliminar de la produccién de carne vacuna de un sistema
agricola ganadero ubicado al sur de la provincia de Santa Fe, proximo a la localidad de Maximo Paz.
Durante la campaiia analizada (2015/2016), entraron a servicio 217 vacas y se destetaron 183 terneros
(170 kg promedio). La cria se realizé sobre 94 ha de avena que luego fueron destinadas a la produccién
de soja y 37 ha de pasturas polifiticas (alfalfa, trébol blanco, festuca y cebadilla). Estos terneros fueron
engordados hasta los 320 kg, en un periodo de 180 dias con una dieta a base de maiz y grano de
avena, de produccién propia, y de expeller de soja, marlo de maiz y nucleo vitaminico comprados. El
inventario incluye las emisiones directas asi como todas las indirectas asociadas a la produccion de
insumos de alimentaciéon y sanitarios, siempre y cuando los mismos superasen la regla de corte
establecida en el 1% de la masa total de la Unidad Funcional (UF), establecida como “producir 1 kg de
carne bovina sin hueso, en Argentina”. Se tomaron como guia las ISO 14040, 14044, 14049 y la PCR
CPC 2111 -2113 (ISO, 2006 ay b, ISO 2012, EPD 2015). Por otra parte, se incluye también los
consumos de agua asociados a la misma UF pensando en abordar el estudio desde el enfoque de la
huella de agua (1SO, 2014).
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Resumen

La lecheria argentina atraviesa, desde hace mas de una década, un proceso de concentracion e
incremento de la produccion por establecimiento (Gastaldi, et al., 2015). Este proceso se Vvio
fuertemente afectado en los afios 2015 y 2016 por factores econémicos y climaticos. Desde mediados
del 2015 el precio de la leche al productor cay6 entre un 20 y 30%; esta situacion se agravo hacia fines
de ese afio debido a la devaluacion del peso argentino con respecto al valor del délar, lo que impactoé en
los precios internos de insumos y en un aumento adicional de los precios de los granos y alimentos
concentrados utilizados (Centeno et al, 2016). En el 2016 el precio de la leche comenzd un proceso de
recuperacion, sin embargo en el mes de Abril la mayor parte de los tambos de la cuenca pampeana se
vieron afectados por inclemencias climaticas (Sapino, 2016) que comprometieron nuevamente la
produccion.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el estado y la evolucion de indicadores de sustentabilidad de
seis sistemas de produccién de leche de la cuenca lechera pampeana en los afios 2015 y 2016.

En el marco del proyecto de INTA “Sustentabilidad de los sistemas de produccién de leche bovina”
(INTA, 2013) se lleva adelante este trabajo, que es continuacion del presentado en la XLVIlI Reunién
Anual de la Asociacion Argentina de Economia Agraria (Litwin et al., 2016).

El monitoreo y evaluacion de los tambos mediante un sistema de indicadores de sustentabilidad implica
la determinacion de tres dimensiones de analisis: econdmico-productiva, socio-cultural y ambiental.
Para cada una de estas dimensiones, se consensuaron qué condiciones y/o atributos debian tener los
sistemas de produccion de leche para ser considerados “sustentables”. Posteriormente, se
seleccionaron los indicadores que permiten cuantificar y valorar dichos atributos, los cuales se
monitorean y analizan cada afo.

Se desarrollaron planillas de célculo donde, a partir de la carga de informacion (datos de entrada), se
calculan 29 indicadores de sustentabilidad clasificados en las tres dimensiones mencionadas. Para los
mismos se establecid una escala de evaluacion representadas por tres niveles de sustentabilidad:
mayor (3), regular (2) y menor (1).

Los seis tambos comerciales evaluados se ubican en Santa Fe, Buenos Aires y Entre Rios y presentan
caracteristicas y estrategias de produccién diferentes, abarcando desde sistemas de base pastoril con
baja suplementacion hasta sistemas intensificados con alto uso de insumos externos.

Entre los afios 2015 y 2016 se observaron cambios en las tres dimensiones de sustentabilidad
evaluadas, principalmente en las areas economico-productiva y ambiental (Gréficos 1, 2 y 3). Dentro de
la dimension econdmica-productiva se observa una caida leve en la productividad, indicando un
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replanteo en los sistemas para sostener los niveles de producciéon del afio anterior. Sin embargo la
caida fue mas pronunciada en el margen libre de alimentacion, relacionada a los cambios en las
relaciones de precios entre la leche y los principales insumos y un aumento adicional en los costos de
alimentacion, como resultado de las inclemencias climaticas.

Cuando se analiza la dimension socio-cultural, no se observaron mayores diferencias entre afios. Se
mantiene una baja tendencia por parte del tambero a proponer para sus hijos la continuidad en la tarea
del tambo, aspecto evaluado por el indicador de proyeccion laboral del mismo.

Desde el punto de vista ambiental se observaron mejoras en la eficiencia del uso de los nutrientes
(fésforo y nitrégeno) producto de una reduccion en el uso de fertilizantes y en la superficie y el
rendimiento de las pasturas, que se vieron reflejados en una menor fijacion biolégica de nitrégeno.
Contrariamente, el indice de impacto ambiental empeor6 probablemente debido a una mayor necesidad
de uso de productos fitosanitarios para el control de enfermedades en cultivos propiciadas por los
eventos climéticos acaecidos en otofio de 2016.

En conclusion, se observaron cambios en la sustentabilidad de las empresas evaluadas entre 2015 y
2016. El 26% de los indicadores mejord y para el 24% se aprecié una valoracidon menor respecto al afio
2015, sobre todo en indicadores cuya expresion resulté menoscabada por los aspectos econdémicos y
climaticos. La dimension ambiental sigue mostrando los resultados mas deficientes.

Palabras clave: produccion lechera, sustentabilidad

ANEXO
Gréfico N°1: Valor diagnéstico de sustentabilidad de la dimensién econdmico productiva de seis
sistemas de produccion de leche en los afios 2015y 2016
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Margen libre de alimentacion
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Productividad

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Grafico N° 2: Valor diagnéstico de sustentabilidad de la dimensidn socio cultural de seis
sistemas de produccion de leche en los afios 2015 y 2016
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Resumen

Los andlisis y determinaciones de impacto ambiental de ciclo de vida, por lo general deben estar
referidos a una unidad funcional y a una temporalidad especifica dado que se expresan como valores
anicos. La no consideracion de estos supuestos no es tan grave en productos industriales que
usualmente son mas estables y poseen una acotada variabilidad en tiempo y espacio. Los productos
derivados de la agricultura por el contrario, poseen una alta dependencia del lugar de origen de la
materia prima asi como el espacio temporal en que se desarroll6 a misma. En el caso del analisis de
ciclo de vida de bioetanol, se trabajé sobre el espacio territorial de procedencia del maiz y se repitieron
los estudios a lo largo de dos afios determinando el nivel de variabilidad y su afectacién sobre dos
indicadores: el nivel de emision de gases efecto invernadero y el consumo de energia por unidad de
producto, siguiendo los criterios de asignacion econémica, energética y masica. Se utilizaron sistemas
de informacion geogréfica para localizar la procedencia de la materia prima y se lo correlacion6 con los
paguetes tecnolbgicos y rendimiento mediante campos testigo.

Palabras clave: ACV, territorio, bioetanol, biorefineria

Introduccioén

El analisis de ciclo de vida de productos agropecuarios y agroindustriales presenta caracteristicas
particulares ya que el componente de origen de la materia prima tiene un peso significativo en los
resultados finales. A su vez, la evaluacion de los cultivos esta fuertemente influenciada por factores de
indole climatica y edéfica que deberia ser contemplada tanto en su variacion espacial como temporal.
Nitschelm et al 2015 propone para un analisis de ciclo de vida territorial “Spatialized territorial LCA”
(STLCA) una serie de pasos a tener en cuenta para lograr capturar en un ACV la variacion espacial del
territorio en aquellos casos donde el area supera los 100 km?y se presupone una variabilidad espacial
significativa. Reap et al (2008) también cita en su review sobre aspectos a resolver en los ACV la
espacialidad y su modelacion. Nemecek, T.et al (2010) desarrolla métodos de célculo para contemplar
la variabilidad entre establecimientos agropecuarios en Europa mediante el desarrollo de herramientas
especificas.

EL INTA viene desarrollando este tipo de estudios a lo largo de los ultimos 10 afios sobre biorefinerias
de soja y de maiz contemplando el comportamiento en diferentes campafas visualizando importantes
efectos de estos factores en los valores finales.

Los resultados de dichos estudios marcaron la gran importancia de la produccion primaria en las
emisiones e impactos totales alcanzados por cada uno de los productos elaborados. Por este motivo y
dado el impacto significativo del rendimiento y los paquetes tecnoldgicos empleados, se considero
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importante encarar un estudio sobre la variabilidad presente en la cuenca de abastecimiento de la
biorrefineria estudiada.
La zona de origen de la materia prima de la empresa analizada presenta como desventaja el régimen de
lluvias estivales, las que con gradiente de este a oeste de Argentina ofrecen una menor disponibilidad
de lluvias en los periodos criticos del ciclo del cultivo (floracion). A ello, se agrega el cambio en la aptitud
de los suelos asociado a ese gradiente, los que pasan de una textura mas arcillosa al este-sureste a
una mas arenosa al oeste. Alli, las deficiencias hidricas en el periodo de mayor demanda hidrica del
cultivo pueden determinar una alta variabilidad de rindes entre campafias para los cultivares de siembra
temprana cuya mayor demanda hidrica se ubica entre mediados de diciembre y mediados de enero.
Incluso dentro de una misma campafa en que los promedios de lluvia a nivel provincial pueden ubicarse
dentro de parédmetros normales, las lluvias de distribuciébn almente heterogénea pueden determinar
rindes muy diferentes entre departamentos.
De los factores claves que se han identificado que intervienen en el rinde de los maices (precipitacion,
genética adaptada a los diferentes ambientes de suelos, manejo de fertilizantes y herbicidas, ajuste de
densidad de siembra, rotaciones, etc.) se ha probado que la mayor variabilidad esta explicada por el
clima local presente en cada campafia. El promedio anual de lluvias en el area de procedencia del maiz
que llega a la planta es de 800 a 850 mm milimetros, de los cuales el 83% se distribuye entre
septiembre y marzo. Los meses de diciembre -enero, coincidentes con la floracion de las variedades
tempranas de maiz, muestran gran variabilidad interanual en las precipitaciones.En funcién de la aptitud
de los suelos y la variabilidad climéatica se han definido, dentro de la zona de abastecimientos ambientes
con potencialidad de rindes y riesgo diferencial para el cultivo de maiz. Figura 27
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Figura 1 Ambientes con potencialidad de rindes y riesgo diferencial para la produccién de maiz

Las posibilidades teéricas de mayores rindes con variedades de siembra temprana se ven afectadas
cada afio a circunstanciales deficiencias de lluvias y humedad de suelo al momento de la siembra lo
cual puede generar desplazamientos de la fecha 6ptima de siembra en cada localidad y por ende esto
modifica el rendimiento maximo potencial del hibrido seleccionado.

El desarrollo en los dltimos afios de nuevas variedades genéticas que admiten siembras tardias con
buen desempefio de rindes y baja incidencia de enfermedades, permiten que su implantacion se realice
con un mayor porcentaje de humedad edéafica permitiendo , ademdas, que el momento de mayor
demanda hidrica no coincida con el periodo de mayor inestabilidad de lluvias. Esto ha determinado un
aumento marcado y sostenido del porcentaje de lotes dedicados a estas variedades, especialmente en
ambientes de menor aptitud de suelos.

El planteo por ende de produccion de maiz (temprano vs tardio) estard dado por el tipo de suelo y su
interaccion con el contenido de agua a la siembra y el pronostico de mediano plazo. Estas variables

53



condicionan cada afo en particular el porcentaje dedicado a uno y otro planteo, en la zona de la que
procede la materia prima. La distribucion entre planteos difiere ya sea que se trate de suelos de mayor
aptitud (Molisoles: Argiudoles tipicos) y con menor dispersion de lluvias en diciembre-enero (ubicados
hacia el este) donde se prefieren las variedades tempranas porque presentan techos de rindes mas
elevados

En tanto que en areas con suelos de menor aptitud agroclimatica o de texturas mas arenosas
(Haplustoludico o Haplustolesenticos) las variedades tardias han mostrado mayor estabilidad de rindes
y valores promedio mas altos en una serie de afios por lo que se observa una adopcién creciente de
este tipo de planteo. Dentro del area de procedencia del maiz que llega a la planta en los
departamentos ubicados mas al norte (con suelos de menor aptitud) la relacién puede llegar hasta 10-
90 entre los cultivos tempranos y tardios. Hacia el centro la relacién es 25-75. Hacia el este y sureste
35-65. Los techos de rendimiento que pueden alcanzarse en los cultivos de siembra temprana son mas
altos pero la dispersién por razones climaticas entre campafias es mucho mayor. Adicionalmente los
cultivos de siembra tardia presentan rindes mas estables entre campanas.

Materiales y métodos

El volumen ingresado a planta en el periodo julio 2015-junio 2016 fue de 318.008 Tn, procedente de
diferentes departamentos de la provincia de Coérdoba y provincias vecinas. Para el célculo de has
cultivadas correspondientes al volumen llegado a planta durante el periodo julio 2015- junio 2016 se
siguio la siguiente metodologia:

1. Se gener6 un mapa georreferenciado localizando los lugares de aprovisionamiento
especificando el volumen procedente de cada uno de ellos.
2. Se produjo un mapa con los rindes por departamento para la campafna 2014-2015 atento a lo

informado por la Bolsa de Cereales de Coérdoba y por el Sistema Integrado de Informacion
Agropecuaria SllIA incluyéndolas en el SIG.

3. Se calculé la superficie implantada con maiz en las areas relacionadas con los puntos de
procedencia.

b = T
ACABIO_UTM21
prod_acopi
1-800000 @ B 5 ! ane
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@ 000

Figura 2 Rindes a nivel partido en la campafia 2014-2015

Los rindes para la camparfa 2014-2015 para los departamentos de Santiago del Estero y San Luis de
donde proviene maiz que llega a planta fueron tomados de informacién suministrada por el Ministerio de
Agricultura de la Nacion a través del servicio de informacion agropecuaria (SIIA).

El aumento de cultivares de siembra tardia, registrado en las Ultimas campafias ha determinado que el
diferencial entre superficie plantada y cosechada se haya reducido en la provincia de Cérdoba (de la
que proviene la casi totalidad del maiz procesado) desde valores que superaban el 20% de superficie
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perdida a valores que rondan el 15%. Esta informacion fue empleada en la modelizacion SIMAPRO
incrementando en este porcentaje el area afectada para asegurar la provision de materia prima a la
empresa.

Las diferencias en clima y suelos influyen en el paquete tecnoldgico finalmente aplicado en cada
establecimiento y por ende esto tiene impacto sobre el total de energia empleada (ya sea por necesidad
de riego complementario en ambientes con déficit hidrico o por necesidad de secado de granos, en
ambientes con alto riesgo de encharcamiento, etc.) asi como el nivel de emisiones totales producidas
por aplicacion de fertilizantes que deben adecuarse a las necesidades en los diferentes ambientes. Del
mismo modo la reduccion del diferencial entre superficie sembrada y cosechada también influye en el
nivel de emisiones totales necesarias para conformar el suministro total de maiz a la planta ya que las
emisiones generadas por las has perdidas deberan ser prorrateadas entre las que pudieron ser
levantadas en cada campafia.

Durante esa campafia las lluvias en los momentos criticos para los maices tuvieron buen desempefio
tanto en el caso de maices tempranos como tardios. Esas lluvias ayudaron a que los departamentos
hacia el E-SE, que tienen mejores suelos y donde se cultiva la mayor proporcion de cultivos de maiz de
siembra temprana presentaran los mayores rindes los que disminuyeron hacia el oeste por el gradiente
de lluvias y menor aptitud de los suelos y hacia el sur por cambio de textura de los suelos. El volumen
procedente de los diversos puntos de suministro fue divido por el rinde promedio del partido al que
pertenecen obteniendo la superficie estimada en hectareas que fueron implantadas para el logro de los
volimenes recibidos en la planta. Esa informacion permite calcular las emisiones en la fase de
produccion de la materia prima.

Se tomaron para cada departamento los rindes maximos y minimos de las Ultimas 6 campafias para el
calculo del % de diferencias entre rindes de modo tal que Rinde Min+ x% Min=Rinde Max.). La Figura
35 muestra que los departamentos hacia el E-SE que tienen mejores suelos y mayor proporcion de
cultivos de primera presentan el mayor porcentaje de diferencia entre rindes, dada su preferencia por
variedades de siembra temprana que ofrecen mayores techos de rinde pero que sufren mas perdida de
rendimiento en afios secos. Lo mismo sucede en areas con suelo de muy baja aptitud agricola. En la
zona de procedencia del mayor volumen de la materia prima Figura 3 se observa una variacion entre
campafas (adjudicable a razones climaticas) del orden del 65 al 75 %.

A fin de lograr una representacion gréafica del ajuste de rendimientos y superficies afectadas por la
produccion de maiz correspondientes al volumen llegado a planta durante el periodo julio 2015- junio
2016 se generd un mapa en base a un sistema de informacion geogréafico SIG en programa ARCGis
localizando los lugares de aprovisionamiento especificando el volumen procedente de cada uno de
ellos utilizando como insumo la: planilla con informacién de ingreso de materia prima suministrada por la
biorefineria
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Figura 3 Variacion de rindes entre campafas y procedencia del maiz utilizado en la planta graduado por volumen.

Tomando en cuenta el volumen total recibido de las diferentes procedencias el célculo de la variaciéon de
rindes maximos y minimos de las Ultimas seis campafias ponderados, resulta del orden del 68 %, La
relacion entre los rindes de la campafia 2015-2016 y el minimo valor de la serie de los ultimos 6 afios
resulté del 62% (ponderado dentro del area de aprovisionamiento de la planta).Teniendo en cuenta
estos resultados se realizdé un ejercicio calculando el rinde minimo a partir del cual la reduccién de
emisiones quedaria por fuera de lo establecido por la Union Europea. El calculador permite variar
facilmente este pardmetro que es muy sensible.

Durante el periodo se recibieron en la planta de Villa Maria 318.008 Toneladas de maiz (peso neto)
provenientes de un total de 166 proveedores de las provincias de Cérdoba y San Luis. Los proveedores
mas influyentes del periodo considerado fueron La Penca, Laguna Larga, Monte Cristo, Las Arrias,
Arroyo Cabral Despefiaderos, Las Cortaderas Calchin oeste y Tancacha.

Se realiz6 una estimacion de rinde promedio de la provincia tomando segun dos metodologias en el
calculador se tomaron los rindes promedio por localidad ponderados por el ingreso desde dichas zonas
a la planta. Existen dos localidades cuyo volumen producido es superior al que ingres6 de dichas zonas
a la empresa. Realizando una comparativa entre kg relevados y recibidos resulta una representatividad
del 6 %. El rendimiento promedio final logrado mediante este método fue de 7721 Kg/ha.

Tabla 3 Célculo de rendimientos segun campos relevados

Localidades Kgs Recibidos Kg Relevados % Muestra HaRelevadas  Kgs/ha
Berrotaran 4.097.020 490.000 12% 70 7.000
18.837.780 3.419.000 18% 460 7.433
Hernando 33.317.060 1.180.100 4% 123 9.594
33.432.180 3.450.000 10% 350 9.857
4.939.900 1.168.000 24% 168 6.952
Tio Pujio 15.517.240 300.000 2% 40 7.500
Villa Maria 5.574.760 471.000 8% 63 7.476
Ballestero 2.327.120 1.620.000 70% 180 9.000
Villa Nueva 58.900 570.000 968% 60 9.500
LA PUERTA 36.264.340 4.550.000 13% 600 7.583
CANADA DE LUQUE 121.360 720.000 593% 120 6.000
- 2.400.000 0% 400 6.000
Sin relevar 163.520.730 0% - |
Total Kg 318.008.390 20.338.100 6% 2.634 7.721

A fin de realizar una contrastacién de este calculo con los promedios provinciales por localidad
suministrados por la Bolsa de cereales local se tuvo en cuenta las localidades de origen de la
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produccién, los rindes promedio en dichas zonas declaradas para la campafa considerada ponderado
por la cantidad de granos provista por cada una de las zonas. El rinde promedio para la campafia segun
esta metodologia fue de 7.696 kg/ha por lo tanto se prosiguié con el célculo tomando los campos
testigos ya que no se evidencio un desvio significativo entre ambas metodologias.

Resultados y discusion

La superficie tedrica calculada para la produccion del volumen de maiz ingresado a planta fue de 40967
Has. El rendimiento por hectarea ponderado para la campafia 2014- 2015 sobre el volumen total
ingresado para su transformacion fue de 7762 Kg/Ha. Las emisiones asociadas a la produccién de maiz
en el periodo suman un total de 42.135 toneladas de CO,eq para la totalidad de los campos asociados.
El concepto de “Residuos de Cosecha” (37%) es el mas influyente seguido por “Fertilizaciéon” sumando
la fertilizacion y la produccion es la categoria que mas contribuye (32 %), seguida por la produccion de
los agrogquimicos y en cuarto lugar los combustibles empleados en las diferentes actividades del cultivo.
Si se analizan las emisiones de GEls por tonelada de maiz producida, se obtiene un valor de 132 gm
CO.eqg/t de maiz, mientras que las emisiones por hectarea sembrada tienen un valor de 1025 gm
COseg/ha.

En el caso bajo estudio el maximo de merma global de la producciébn de maiz en la cuenca de
abastecimiento para seguir cumpliendo con lo especificado para la unién europea para el afio 2018
seria del 30 % o sea, un rendimiento ponderado de 5400 kg/ha con ajuste de paquete técnico e insumos
empleados en el cultivo. Si se considera como fijo el paquete tecnoldgico la maxima merma ponderada
global en toda la cuenca de abastecimiento para seguir cumpliendo seria del 18 % con un rinde de 6350
kg/ha. Para este célculo se tomaron como referencia la columna de insumos fijos y variables. Cuando
se toma la primera se considera que la merma del rinde se produjo una vez definido el paquete
tecnolégico y por ende todos los insumos como agroquimicos y fertilizantes se mantuvieron constantes
en forma independiente del rinde.

Puede también verse la utilidad de estos calculos como una herramienta para el desarrollo de una
estrategia de gestion para seleccionar en la cuenca de abastecimiento, areas con mayores rindes y
menores pérdidas en cada campafia si se desea mantener estos niveles de reduccion de emisiones.

Tabla 4 Calculo de las emisiones de la produccion de maiz a campo
Rinde (Kgs/Ha) 6.350 17,8% 7.721 Promeuio La

Sensibilidad con Reposicion Sensibilidad Insumos Fijos

TOTAL % TOTAL % TOTAL %
(TnCOeq) (TnCOzeq) (TnCOeq)

Emisi Campaiia 2015/16 133.370 136.521 130.546
A. Produccién MMPP 44.960 34% 48.110 35% 42.135 32%

1. Emisiones Residuos de cosecha 15.730 12% 15.730 12% 15.461 12%

2. Emisiones Fertilizacion 11.274 8% 13.287 10% 10.710 8%

3. Emisiones Uso de combustibles 4.415 3% 4.415 3% 3.557 3%
A. Abastecimiento Materias Primas

(Produccion Maiz)

4. Emisiones Produccion de Combustib 427 0% 427 0% 344 0%

5. Emisiones Produccion de Agroquimi 8.815 7% 8.815 6% 7.230 6%

6. Emisiones Produccion de Fertilizant( 2317 2% 3.455 3% 3.045 2%

7. Emisiones Produccion de Semilla 1.981 1% 1.981 1% 1575 1%

5. Emisiones structura Campos : o : o%
A fin de determinar los efectos de la variacion de resultados sobre el cumplimiento de exigencias de
otros mercados como el de la Unidon Europea se realiz6 una comparaciéon con los valores limites
establecidos en la misma con los logrados expuestos en la tabla 3.

Tabla 5 Célculo de la reduccion de emisiones limite para la Union Europea 2018
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Apropiacidn por energia de acuerdo a la UE

Etapa

Sensibilidad c/reposicion

Sensibilidad Insumos Fijos

Campafia 15/16

A. Produccién MMPP/B. Fletes MMPP

12

15

10

C. Planta

15

15

15

D. Fletes a Clientes

3

3

3

Total 31 34 29
Valor Nafta Argentina (1) 77 77 77
Reduccion de emisiones 59% 56% 63%
Valor referencia Union Europea(2) 84 84 84
Reduccion de emisiones 63% 60% 66%

(1) Valores seguin Balance Energético Nacional - SEy Tercera Comunicacion Nacional - SAyDS. Incluye Emisiones Extraccidn y Refinacion
(2) Directiva Europea - Anexo V - Art. 19

Analisis de Sensibilidad Emisiones segun Rinde

(segun criterio de apropiacion co-productos)

grsCO2eq/Mj

Campaiia 15/16
Campaiia 15/16

Sensibilidad ¢/reposicion
Sensibilidad Insumos Fijos
sensibilidad c/reposicion
Sensibilidad Insumos Fijos
sensibilidad c/reposicion
Sensibilidad Insumos Fijos

x Masa x Precio x Energia Sin Alocar
m— A, Produccion MMPP/B. Fletes MMPP C. Planta
— . Fletes 3 Clientes == == Valor Nafta Argentina (1)
w= s Valor referencia UE

Figura 4 Gréfico comparativo del efecto sobre la emision global y la reduccién de GHG en comparacion con el valor default de
la UE tomando un rendimiento ponderado promedio de 6350 kg/ha

Se efectud un segundo ejercicio reduciendo el rendimiento ponderado promedio en un 62 % (2934
kg/ha) a fin de representar el mayor diferencial de la serie de tiempo considerado. En este caso extremo
la reduccion de emisiones globales de la empresa seguiria cumpliendo con los requisitos de la Unién
Europea hasta el 2017 ya que con una reduccion de emisiones del 50% estaria comprendido en el limite
del 50 % de la normativa. Si se toma en cuenta un ajuste en el paquete tecnoldgico empleado para esta
situacion en particular la produccion de bioetanol de ACABIO seguiria cumpliendo con las exigencias de
la normativa Europea para el afio 2017 una de las mas altas a nivel mundial equiparables a las exigidas
a combustibles avanzados o de segunda generacion. Esto muestra la robustez del proceso integral de
transformacion de maiz de ACABIO ya que en dichos casos extremos se podria tomar la decision de
alterar la cuenca de abastecimiento pudiendo incrementar su reduccién de emisiones en forma rapida-
En este ejercicio con insumos fijos hecho improbable dado el incremento de certeza en los pronosticos
a mediano plazo la emision total alcanzaria a 175.748 T eq CO2 con una reduccion de emisiones del 50
%. Dichas emisiones con ajuste de paquete tecnoldgico se reducirian a 153.106 T eq CO2 y una
reduccion global del 56 %.
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Tabla 6 Calculo de las emisiones de la produccion de maiz a campo con la maxima merma de rendimientos de la
serie
ANALISIS SENSIBILIDAD SEGUN RINDE ACTIVIDADES ACABIO - CAMPANA 2015/16

% merma rendimiento Campafia 2015/ ) !
Rinde (Kgs/Ha) 2.934 62,0% 7.721 Promeaoca
Sensibilidad con Reposicion Sensibilidad Insumos Fijos
TOTAL TOTAL TOTAL
% % %
(TnCOeq) (TnCOzeq) (TnCOeq)
Emisi Campaiia 2015/16 153.106 175.748 130.546
v v
A. Produccién MMPP 64.696 42% 87.337 50% 42.135 32%
1. Emisiones Residuos de cosecha 17.258 11% 17.258 10% 15.461 12%
2. Emisiones Fertilizacion 11.274 7% 28.756 16% 10.710 8%
3. Emisiones Uso de combustibles 9.556 6% 9.556 5% 3.557 3%
A. Abastecimiento Materias Primas

(Pl‘Odl.lCCiOll Maiz) 4. Emisiones Produccion de Combustib 925 1% 925 1% 344 0%
5. Emisiones Produccion de Agroquimi 19.077 12% 19.077 11% 7.230 6%
6. Emisiones Produccion de Fertilizant¢ 2317 2% 7477 4% 3.045 2%
7. Emisiones Produccion de Semilla 4.288 3% 4.288 2% 1575 1%

8. Emisiones Estructura Campos - 0% - 0% 212 0%

Tabla 7 Calculo de la reduccion de emisiones limite para la Union Europea 2018 con la maxima merma de
rendimiento

Apropiacién por energia de acuerdo a la UE

Etapa Sensibilidad c/reposicion Sensibilidad Insumos Fijos Campafia 15/16

A. Produccién MMPP/B. Fletes MMPP 15 20 10
C. Planta 15 15 15
D. Fletes a Clientes 3 3 3
Total 34 39 29
Valor Nafta Argentina (1) 77 77 77
Reduccion de emisiones 56% 50% 63%
Valor referencia Union Europea(2) 84 84 84
Reduccion de emisiones 56% 50% 61%

(1) Valores seguin Balance Energético Nacional - SEy Tercera Comunicacién Nacional - SAyDS. Incluye Emisiones Extraccion y Refinacion
(2) Directiva Europea - Anexo V - Art. 19

En todos los calculos de sensibilidad no se han tenido en cuenta el crédito posible de emisiones
proveniente de la recuperacion y empleo del diéxido de carbono en la biorefineria. Las emisiones
“evitadas” por no producir CO2 a partir de Gas Natural y reemplazarlo con el CO2 proveniente de la
fermentacion de maiz fueron de 1,19 kgCO2eq/Kg CO2 purificado, lo cual multiplicado por la produccién
del periodo resultdé en un “ahorro” estimado de 13.588 tnCO2eq. Si se tomaran en cuenta dichos
créditos la planta podria soportar mayores mermas de rendimiento por hectarea manteniendo los
niveles de reduccién de emisiones por encima de lo establecido por la Unidn Europea. Se calcul6 para
este fin el minimo rendimiento admisible que se pudiera producir en la cuenca de abastecimiento
tomando en cuenta este crédito arrojando este calculo un rendimiento de 4750 kg/ha lo cual representa
una merma del 38,5 % respecto al rendimiento de la presenta campafia. Tomando en cuenta la maxima
merma en la cuenca, en la serie de afios analizados las reducciones de emisiones finales que se
alcanzarian, representaria reducciones del 53 % para insumos fijos y 59 % para insumos variables.

En funcién del peso relativo que tienen los impactos de la produccién primaria seria deseable
incrementar el nimero de proveedores relevados en la cuenca de abastecimiento para representar un
mayor volumen de ingreso de materia prima. Este proceso implica organizar la toma de informacion de
cada proveedor en forma individual con la debida trazabilidad de los datos en el sistema

Este objetivo es muy importante en particular para el hemisferio Sur ya que la zona de produccién se ve
gravemente afectada por fendmenos nifia/nifio. Esta variaciobn tampoco es homogénea en toda la
cuenca de abastecimiento de la empresa por lo tanto, incrementar la cantidad de informacién obtenida
tiene suma importancia.

Sumada a la variacion de rinde de los factores claves que se han identificado que intervienen en el rinde
de los maices (precipitacion, genética adaptada a los diferentes ambientes de suelos, manejo de
fertilizantes y herbicidas, ajuste de densidad de siembra, rotaciones, etc), se ha probado que la mayor
variabilidad esta explicada por el clima local presente en cada campafia.

Los techos que pueden alcanzarse en los cultivos de siembra temprana son mas altos pero la
dispersion por razones climéticas entre campafias es mucho mas alta. Adicionalmente los cultivos de
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siembra tardia presentan rindes mas estables entre campafias. Las diferencias citadas pueden también
influir en el paquete tecnoldgico finalmente aplicado en cada establecimiento y por ende esto tiene
impacto sobre el total de energia empleado asi como el nivel de emisiones totales producidas. Los
paquetes tecnoldgicos por zonas son diferentes de acuerdo al riesgo en la variacién de rendimientos y a
las expectativas de lluvia del afio considerado y esto también afecta el célculo total de emisiones.

Conclusiones

La metodologia desarrollada e implementada ha permitido lograr una mayor certidumbre en los
resultados obtenidos. Siendo este un tema de alta importancia, cuando dichos resultados estan ligados
a restricciones de indole comercial de alguno de los productos generados por la biorefineria, como el
bioetanol en este caso.

Los resultados del nivel de emisiones logrado, se consideran robustos, en funcion de la consideracion
de las particularidades espacio-temporales analizadas en la cuenca de abastecimiento de la
biorefineria.

Se requiere seguir profundizando en la representatividad y trazabilidad de la informacion a campo, a
pesar que los cruces de informacién desarrollados permitieron constatar que se alcanzé un adecuado
nivel de representatividad.

Para este tipo de productos de origen agropecuario se requiere del desarrollo de reglas de categoria de
producto (PCRs) que integren al célculo este tipo de consideraciones.
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Resumen

Los problemas ambientales asociados al uso de combustibles fosiles, sumados a la creciente demanda
energética de la poblacibn mundial, sefialan la necesidad de utilizar energias alternativas. En este
escenario, los combustibles liquidos derivados de biomasa (biocombustibles), como el biodiesel y el
etanol, cobran relevancia como sustitutos de los combustibles tradicionales, con una produccion
creciente en los ultimos afios.

Los biocombustibles pueden ser obtenidos a partir de varias materias primas: cultivos comestibles,
cultivos no comestibles y microalgas (primera, segunda y tercera generacion de biocombustibles,
respectivamente). Actualmente, los biocombustibles de primera generaciéon enfrentan una serie de
controversias, entre las que se destacan el cambio en el uso del suelo, el consumo de aguay la
competencia con la produccién de alimentos. Es por ello que los estudios se focalizan en el desarrollo
de biocombustibles obtenidos a partir de materias primas alternativas, como los de segunda y tercera
generacion. Sin embargo, la segunda generacion también requiere el uso de tierras y agua para su
produccion. Esta situacibn ha provocado que, en afios recientes, las microalgas hayan sido
consideradas como la fuente de biomasa éptima para la obtencion de biocombustibles, principalmente
biodiesel.

El interés en los biocombustibles de tercera generacion ha incrementado el nimero de publicaciones
sobre ellos. Gran parte de estas publicaciones ha utilizado el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como
herramienta para evaluar los impactos ambientales asociados a la produccién de estos biocombustibles,
siendo usual que los resultados de diversos estudios se confronten, con el objeto de arribar a
conclusiones generalizadas sobre ellos. Si bien el ACV puede utilizarse para comparar productos o
sistemas, la equivalencia de los sistemas a comparar debe evaluarse antes de interpretar los
resultados. Los sistemas deben ser comparados utilizando la misma unidad funcional (unidad de
referencia) y consideraciones metodolégicas equivalentes.

A pesar de los esfuerzos realizados, desde la perspectiva energética y ambiental no existen
conclusiones generales acerca de los biocombustibles de tercera generaciéon. Se ha notado que existe
heterogeneidad en las consideraciones metodoldgicas y supuestos adoptados en los distintos estudios.
Por ello, este trabajo tiene como objetivos hallar las principales fuentes de incompatibilidad entre los
estudios de ACV de sistemas de produccion de microalgas en fotobiorreactores (FBR) con fines
energeéticos y proponer recomendaciones que permitan armonizar futuros estudios.

Para abordar estos objetivos, se realiz6 una amplia revision de la bibliografia que reporta estudios con
enfoque de ciclo de vida de sistemas de produccion de microalgas con fines energéticos. Se
seleccionaron todas aquellas publicaciones que consideran el cultivo de microalgas en sistemas
cerrados, esto es FBR de cualquier configuracion, resultando 12 publicaciones elegidas. Estas se
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evaluaron en base a los lineamientos propuestos por las normas I1SO 14040:2006 y 14044:2006
(1S0,2006) para la realizacion de estudios de ACV.

Los resultados indican que el alcance de los estudios, los procedimientos de asignacion de cargas
ambientales utilizados, las fuentes de datos y las categorias de impacto escogidas difieren ampliamente
entre ellos, imposibilitando su comparacion para llegar a conclusiones confiables sobre estos sistemas.
Por lo tanto, es necesario armonizar los futuros estudios de ACV de biocombustibles de tercera
generacién, para lo que se proponen una serie de recomendaciones. Entre ellas se destacan: la
inclusion dentro de los limites del sistema de los procesos de conversion de la biomasa en productos
energéticos y la seleccion de unidades funcionales en base energética.
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Resumen

La Comision de Huella Hidrica de Alimentos (COHHAL) del INTI se propuso llevar adelante el célculo de
Huella de agua de un producto agroalimentario de consumo masivo, adoptando para ello la metodologia
basada en el Analisis de Ciclo de Vida, bajo la norma ISO 14046:2014, cubriendo atributos ambientales
como por ejemplo la disponibilidad del agua bajo la categoria de impacto “huella de agua por escasez”
(indice de estrés hidrico, Pfister 2009) y degradacion, en las categorias huella de agua por acidificacién
(Impact 2002+), Eutrofizacion (Recipe), Ecotoxicidad y Toxicidad Humana (Usetox). Considerando como
unidad funcional (UF) a un kilogramo de queso de pasta semidura tipo “Gouda” en la puerta de la
fabrica, se estudiaron tres niveles productivos diferentes (Tabla 1). Se realizaron relevamientos de
informacién in situ en cada empresa, entre los afios 2015 y 2016, completando la informacién con
fuentes de referencia nacional y perfiles ambientales de la base de datos Ecolnvent v3, ClimWat 2.0® y
Cropwat 8.0® (FAO).

Tabla 1. Niveles productivos estudiados. Tipo de produccion Ubicacion de la empresa Procesamiento de
leche (L/dia) Artesanal La Punilla, San Luis 650 Semi Industrial Nogoya, Entre Rios 1.210 Industrial
Tandil, Buenos Aires 2.250

Se incluyeron en el alcance las etapas de: 1) Produccién animal: que tiene en cuenta la alimentacion
con pasturas, granos y balanceado; el agua para bebida y las emisiones derivadas de la fermentacion
entérica y de las deposiciones de los rumiantes; 2)Tambo: que contempla consumos de energia para el
funcionamiento de las maquinas de ordefie y para la obtencién de calor, el consumo de agua y la
generacion de efluentes derivados de la limpieza;3) Produccion de quesos: donde la leche atraviesa una
serie de operaciones, utilizando energia eléctrica, calor, agua, materias primas y productos quimicos
para limpieza y se generan efluentes y coproductos, entre ellos, el suero de queseria. En la etapa de
produccion animal se utilizé el criterio econémico para asignar las cargas a las salidas “leche, “carne” y
“ternero”. En la etapa industrial la asignacién a “queso”, “suero” y “otros productos derivados” se realizo
de acuerdo al contenido de grasa y proteina de cada una de las fracciones. Analizando los tres niveles
productivos y su relacion con el recurso hidrico expresado como "Huella de Agua directa”, en litros
agua/kg de queso, resulta que el caso de Tandil es el que tiene mayor valor con 180 I/kg, seguido de
Nogoya con 64 I/kg y La Punilla con 50 I/kg. Asi, el caso de mayor complejidad en la cadena de valor
(Tandil) contribuye con mayor impacto como “agua privada” para otros usos dentro de la misma cuenca
hidrogréfica. Respecto a las categorias de impacto en relacion con la degradacion del agua (Figura 1),
podemos resaltar el aporte importante de componentes que contribuyen a la eutrofizacion en las etapas
primarias de la cadena; en el caso de Nogoya se debe a la alimentacion de las vacas lecheras con
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granos y otros cultivos que implican el uso de fertilizantes. En La Punilla y Tandil existe una contribucion
importante de nutrientes al efluente del tambo. Tanto para ecotoxicidad como acidificacion en los dos
casos con tecnologias menos desarrolladas (La Punilla y Nogoya), se advierte mayor aporte a la
primera categoria de impacto de la etapa alimentacion de animales, debido al uso de pesticidas y
fertilizantes en los cultivos y a causa de las deposiciones (orina y estiércol) a la segunda categoria. En
el caso de Tandil, las etapas definidas en el alcance aportan con similar relevancia a las categorias
antes mencionadas; mientras que en la etapa de alimentacién animal son validas consideraciones
analogas a las anteriores, en el caso del tambo y la queseria, la contribucion se debe al uso de
combustibles GLP y lefia. Finalmente la categoria de impacto toxicidad humana se destaca en el tambo
en los tres casos y se asocia al uso de GLP debido a la extraccién del crudo en yacimiento.

El caso de Tandil, que responde a un nivel de produccion de quesos mas desarrollado, contribuye
fuertemente con su etapa industrial a la mayoria de las categorias de impactos; mientras que en los
casos con tecnologias menos desarrolladas, se destacan las emisiones en etapas primarias
(alimentaciéon animal y tambo). A nivel de Gestién Integrada del Recurso Hidrico en una cuenca es
necesario contar con métodos mas sensibles, datos regionalizados y mayor nimero de estudios para
poder evaluar la sinergia de los impactos en ella.

Figura 1. Categorias de Impactos ambientales en los casos de estudio.
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Resumen
A partir de la ponderacion del Cambio Climatico como indicador de deterioro ambiental se

realizaron multiples investigaciones, provocando un gran impacto social aquellas relacionadas
a la participacion de los rumiantes, especialmente ganado bovino, en las emisiones de gases
con efecto invernadero (GEI). Tomando como piedra angular “La larga sombra del ganado”
(Steinfeld et al, 2006), se realizaron variados estudios destinados a evaluar la real incidencia
del vacuno a partir de sus emisiones de diéxido de carbono (CO;), metano (CH,) y oOxido
nitroso (N20O).

En un contexto global que exige producir bienes de consumo agropecuarios con el menor
impacto ambiental posible, los sistemas primarios de produccion como el tambo, deben
garantizar que lo producido (la leche en este caso), ademas de su condicion de inocuidad y
salubridad, sea obtenido en un marco de respeto y cuidado por el ambiente.

Gimenez (2017) realizando evaluaciones de sustentabilidad en cuatro casos representativos de
los sistemas lecheros en la Cuenca Sur santafesina obtuvo resultados que en la dimension
ecolégico-ambiental advertian sobre un elevado consumo energético, con baja eficiencia y
escasa aplicacion de fuentes alternativas/renovables. En dicha evaluacion utilizé herramientas
variadas, como MESMIS y Agro Eco Index ®.

La Huella de Carbono puede ser definida como un indicador de sostenibilidad que cuantifica las
emisiones directas e indirectas de los gases de efecto invernadero que son liberadas a la
atmosfera, como consecuencia de cualquier actividad humana, medidas en kilogramos o
toneladas de CO; o CO; equivalente (Wiedemann y Minx, 2007).

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a partir de un relevamiento propuesto
por el equipo de trabajo del Proyecto Nacional 1126043 “Sustentabilidad de los sistemas de
produccion de leche bovina en Argentina” (INTA, 2013), evalud indicadores de sustentabilidad
en doce tambos (lecherias) situados en la Cuenca Lechera Central, que abarca las provincias
de Santa Fe, Cordoba, Entre Rios y Buenos Aires. Los establecimientos presentaron
caracteristicas diferenciadas principalmente por carga animal, nivel de suplementacién
alimentaria del rodeo lechero y productividad de leche anual.

Dentro de los atributos ecolégico-ambientales, uno de los indicadores valorizados fue la
emision de GEl, utilizando para tal fin el “Calculador de emisiones para tambos”, herramienta
metodoldgica desarrollada por AACREA (2007) para evaluar este indicador ambiental en
tambos. Para su célculo se siguieron los pasos metodologicos sugeridos por la guia PAS 2050
(PAS 2050, 2008).
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El software se basa en planillas de Microsoft Excel ®, donde la carga de datos de cada
establecimiento se traduce en las emisiones de GEI en tres estaciones: materias primas (CO»
derivado de la energia utilizada para laboreo, cosecha y secado; N,O liberado por fertilizantes
sintéticos y residuos de cosecha); tambo (CO, de la energia utilizada, CH4; de fermentacion
entérica y del estiércol, N,O del estiércol) y fabrica (a partir de las emisiones de CH; y CO,,
procedentes de la gestidon de efluentes liquidos y gasto energético, respectivamente).

El trabajo requirio recolectar informacion referida a instalaciones, rodeo y manejo alimentario y
sanitario del mismo, planteo técnico de la superficie en cultivos y forrajes, con sus
correspondientes practicas culturales, manejo de estiércol y efluentes. La misma permitid
desarrollar una linea de trabajo especifica cuyo objetivo planteado fue evaluar la Huella de
Carbono para los 12 casos estudiados en la cuenca, referida al periodo 2015.

Las variables utilizadas fueron: emisiones de GEI a niveles absoluto (expresada en Tn CO, Eqg/
afo) y relativo (kg CO, Eqg/ | leche producidos), produccion (I leche/afio) y productividad
(I/lhaVT/afo) y carga animal, (VT/HaVT). (Ver Grafico N° 1 en anexo).

Los resultados obtenidos sugieren que en los casos estudiados la Huella de Carbono de un
establecimiento lechero de la Cuenca Central promedia una emisién de 975 Tn CO;, Eqg/afio, a
razon de 0,90 kg CO, Eqg/l leche producido.

Los principales factores de emision correspondieron a la estacibn tambo, donde la
fermentacién entérica de los animales explicd el 51% de los gases emitidos; en tanto que el
estiércol (en pasturas y su manejo) representd aproximadamente un 26%. El 23% restante
correspondio a consumo energético, efluentes y fertilizantes.

Tomando como principal criterio de intensificacion del sistema la variable de carga animal, se
observé una correlacion positiva con la productividad (r=0,91). Con respecto a la Huella de
Carbono, el valor total fue superior en los sistemas de mayor intensificacion que en los menos
intensificados; no asi la huella relativa, que se correlaciond negativamente con las variables
carga animal y productividad (r=-0,42 y r=-0,60).

Se concluye que la herramienta permitié un relevamiento practico a nivel predial, a la vez que
los resultados estiman una huella sensiblemente inferior a las consignadas en bibliografia
internacional referida al tema.

El actual modelo de explotacibn de base pastoril es susceptible de mejorarse a partir de
criterios de intensificacion que optimicen la productividad del sistema.

Palabras clave: produccion lechera, sustentabilidad, huella de carbono.

ANEXO

Grafico N°1: Valoracion de Huella de Carbono total y relativa en establecimientos
lecheros de la Cuenca Central Argentina para el periodo 2015.
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Resumen
Este trabajo tiene por objetivo analizar la huella hidrica verde, azul y gris del cultivo de alfalfa, tanto a
secano como bajo riego, en la zona de Manfredi, Cérdoba, Argentina, sede de la Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA, dentro del Departamento Rio Segundo, formando parte del Territorio Agricola-
Ganadero Central de Coérdoba. La temperatura media es de 16,5 °C, con un periodo libre de heladas de
255 a 270 dias y precipitaciones promedio de 650 mm, de distribucién estacional tipo monzénico. El
67,2% de los suelos son clase Il aptos para agricultura. Los suelos ganaderos ocupan un 28,1% (clase
VI y VII), mientras que el resto corresponde a suelos no aptos para uso agropecuario. En este territorio
hay dos cuencas lecheras: Centro, con 18,9% de establecimientos con actividad tambo en el 2012 y
Villa Maria, con el 14,7% de tambos. La produccion de alfalfa en este territorio tiene una participacion
relevante dentro de la distribucion de cultivos implantados. Segun el INDEC (2010), la superficie
destinada a este cultivo en el area analizada fue de 62.516 ha para alfalfa pura y de 6.111 ha para la
consociada, concentradas en los departamentos Rio Segundo, Tercero Arriba y Rio Primero. La mayor
parte de la superficie implantada se destina al corte-henificacién, siendo la confeccion de fardos y rollos
el producto de mayor relevancia y la de megafardos, en un porcentaje menor (Barberis, Odorizzi, Arolfo,
Basigalup, & Sanchez, 2015).
Para la produccion de alfalfa en Manfredi, se realiza un andlisis de suelo antes de la siembra para
realizar la fertilizacion necesaria y otro andlisis de suelo afio por medio para mantener la fertilidad. En
este caso, se considera la aplicacion de fertilizante fosforado al momento de la siembra. Para la siembra
se usan 12 kg por hectarea de semilla fiscalizada, inoculada y pelleteada (con resistencia a plagas y
enfermedades). La siembra directa se realiza en el mes de marzo, en suelo profundo, bien drenado, con
pH de 6,5 a 7,5, baja cantidad de rastrojos en superficie con especial cuidado en la profundidad de
siembra lograda (0,5 a 1,5 cm de profundidad). Previo a la siembra se hace un control quimico
(barbecho quimico) de malezas, como asi también se contempla el uso de herbicidas post-emergentes
y de aficidas. La vida util del alfalfar que se contempla para este modelo es de tres afios. Se considera
un rendimiento de 12, 15 y 13 t ha/afio de materia seca (MS) para el primero, segundo y tercer afio
respectivamente. Los fardos que se obtienen tienen un peso promedio de 22 kg, mientras que los rollos
son de 500 kg, al igual que los megafardos. EI megafardo es de calidad superior al rollo, porque se
confecciona mas seco, aunque requiere mas cuidados durante el almacenaje (Barberis et al, 2015).
Para la produccion de alfalfa bajo riego se us6é como referencia el trabajo de Barrenecha, Centeno, &
Monetti (1999), con diferencias de rendimiento promedio de 48,21% por sobre el rendimiento a secano.
Si bien existen otras referencias bibliograficas, esta es la Unica experiencia documentada de produccién
de alfalfa bajo riego en la zona.
Para calcular las huellas hidricas verde y azul del cultivo se utilizé el software Cropwat 8.0, desarrollado
por FAO para estimar los requerimientos de agua para cultivos a partir de variables climaticas, edéficas
y ecofisiolégicas. Los datos climaticos fueron obtenidos a partir de las estaciones meteorologicas de
Manfredi, Pilar (Cérdoba) y del Aeropuerto Cordoba. Las variables edéficas se definieron considerando
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el Atlas de Suelos de INTA y sus actualizaciones (Espindola et al., 2014), mientras que las variables
ecofisioldgicas contenidas en la base de datos Cropwat/FAO fueron revisadas con especialistas de
INTA Manfredi.

Tabla 8: Datos requeridos para el célculo de las huellas hidricas verde y azul

Datos climéticos Datos de cultivo Suelo
temperatura maxima coeficiente del cultivo (Kc) tipo de suelo
temperatura minima dias de estadios fenolégicos contenido de humedad

temperatura promedio fecha de siembra maxima infiltracion
Precipitacion profundidad de la raiz profundidad méaxima de la raiz
humedad relativa altura de cultivo a la cosecha % de humedad inicial del suelo
horas de insolacién punto de marchitez
velocidad de viento rendimiento

Para que el trabajo sea representativo y refleje las variaciones climaticas de la zona, se estudi6 el
cultivo de alfalfa durante un periodo seco (afios 2003, 2004 y 2005), un periodo intermedio (afios 2006,
2007 y 2008); y uno humedo (2014, 2015y 2016).

Para determinar la huella hidrica gris, se consider6 la aplicacion de fertilizantes fosforados,
estableciendo para ello coeficiente de lixiviacion del 3% y una concentracibn maxima permitida de 4
mug/l (Franke, 2013).

En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos para las huellas hidricas verde, azul y gris, en
la produccion de alfalfa en regimenes de secano y riego respectivamente.

Tabla 9: Huella hidrica de la produccion de alfalfa bajo régimen de secano en Argentina

SECANO HHV (m3/t) HHA (m3/t) HHG (m3/t) HHTotal
Seco 2003 757.50 91.13 848.63
2004 902.44 48.69 951.13

2005 728.37 47.61 775.98

Medio 2006 728.37 83.85 812.22
2007 826.37 47.41 873.78

2008 908.32 47.61 955.93

Hdmedo 2014 562.21 75.41 637.62
2015 812.07 38.15 850.22

2016 927.27 41.85 969.12

Tabla 10: Huella hidrica de la produccion de alfalfa bajo riego en Argentina

RIEGO HHV (m3/t) HHA (m3/t) HHG (m3/t)  HHTotal
Seco 2003 139.83 382.42 37.45 559.70
2004 472.87 341.07 29.96 843.90

2005 619.31 263.77 34.57 917.65

Medio 2006 246.75 317.00 37.45 601.20
2007 440.27 292.67 29.96 762.90

2008 481.93 302.53 3457 819.03

Hamedo 2014 355.42 221.00 37.45 613.87
2015 488.27 226.53 29.96 744.76

2016 683.31 151.00 3457 868.88

Considerando todos los cortes (cosechas) que se realizan a lo largo de los 3 afios que dura la
plantacion de alfalfa, se puede apreciar que la huella hidrica del cultivo en nuestro pais oscila entre los
820 y 880 m3/t si el cultivo se practica bajo un régimen de secano. Estas oscilaciones responden a la
variabilidad climéatica que se presenta entre afios Nifio / Nifla. Al aplicar riego, esta huella puede
disminuir hasta ubicarse entre los 730 y 775 m3/t tal como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 5: Huellas hidricas verde, azul y gris de la produccién de alfalfa en Argentina (m3/t)

Palabras clave: Medicago sativa, Cérdoba, Argentina, forraje, fardo, rollo.
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Resumen

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) ha desarrollado la capacidad para realizar
mediciones cuantitativas de desempefio ambiental, a través de la metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida de Productos (ACV 6 LCA en inglés), para orientar tanto actividades de la produccion como del
consumo. Actualmente recepta demandas de la industria, tanto de pequefias y medianas empresas
como de industrias multinacionales para realizar estudios de “Indicadores Ambientales” desde un
enfoque sistémico, tales como Analisis de Ciclo de Vida, Huella de Carbono (HC), Huella Hidrica (HH) y
Huella Ecoldgica (HE).

Equipo de trabajo

El grupo de trabajo, con mas de ocho afios de experiencia, ademas de articular entre los Centros
Regionales y Tematicos de la institucion, tiene vinculacién con otras instituciones del sistema cientifico
técnico y de universidades argentinas; en particular con el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA).

El equipo interdisciplinario incluye a tecndlogos especializados en ecologia industrial, energias
convencionales y renovables, ecodisefio, agroalimentos, industria lactea y carnica, en produccién de
biopolimeros y plasticos, en textiles, en aprovechamiento de residuos; también en el manejo de
tecnologias del ambiente, indicadores de sostenibilidad, ecoetiquetado y certificacion de productos,
entre otros.

Tabla 1. Centro del INTI que trabajan con la metodologia de ACV

con grupos de trabajo con personal involucrado
Ambiente Carnes
Regional Cordoba Lacteos
Disefio Industrial Regional Entre Rios
Agroalimentos Regional San Luis
Regional Mendoza

Estudios de Casos

1. ACV - Tres envases alternativos para salsa de tomate. Hojalata, Tetra y DoyPack. Trabajo para
ARCOR.
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2. ACV -Destino alternativo de los Sueros de queserias de la provincia de Coérdoba. Trabajado con
APYMEL y PYLACOR.

3. HC — Cerveza envasada en Lata de aluminio descartable y en Botella de vidrio retornable.
Trabajo para CCU Argentina.

4. HH - Tres quesos de pasta semidura en cuencas lecheras de Buenos Aires, Entre Rios y San
Luis de Argentina.

HC - Cadena productiva del Mani. Trabajo con la Camara del Mani y el INTA.
HC - Monocomando de Griferia domiciliaria. Trabajo para FV.

HC - Dos valvulas de calefon, una automatica y otra manual. Trabajo para Tonka.

© N o O

ACV -Aerogenerador de baja potencia (1,3 kW) de fabricacién nacional. Trabajo con Grupo
CLIOPE UTN-FRM.

Estudios sectoriales y regionales

9. ACV -Destino de la fraccion organica de los residuos domésticos. Compostaje domiciliario vs.
enterramiento sanitario.

10. ACV -Destino de los RSU para Valorizacion energética (VE) y para Enterramiento sanitario (ES).
En conjunto con la UTN.

11. HC - Cadena del Algodon, con escenario complementario de (etapa de uso) de un pantalén de
jean. En conjunto con INTA

12. ACV -Cadena Global de Valor (CGV) de aerogeneradores de baja potencia de fabricaciéon
nacional. Trabajo en conjunto con UTN-FRM.

Meta-Andlisis sectoriales y/o regionales

13. Agro-combustibles vs. Petro-combustibles. Gases Efecto Invernadero en agro-combustible de
soja. Interpretaciones Art 7a (5) Directiva 2009/30/CE.

14. Tratamientos térmicos (TT) para valorizar energéticamente los residuos sélidos urbanos
(VERSU).

15. Uso de bolsas para el acarreo de compras. Revision bajo la perspectiva a) impacto ambiental de
distintas alternativas, y b) posibles intervenciones desde el Estado. Trabajo para Municipios de
Rosario y de Cérdoba.

16. Uso racional y eficiente de la energética en la cadena agro-alimentaria. Revision desde la mirada
del consumidor. Trabajo con WUR de Holanda.

13%

/

m industria = divulgacion = gobierno = INTI & otros = solo INTI

/

Capacitacion & Divulgacion
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1. Capacita a terceros, por ejemplo realizando talleres-teéricos practicos durante 2013 y 2015 con
orientacion a la industria de la construccion y en 2016 sobre Innovacién Sustentable.

2. Contribuye en la homologacion e insercion con estandares internacionales, de los estudios de
casos realizados en pais; publicando en 2015 el documento “Compilaciéon de Casos realizados
en Analisis de Ciclo de Vida de Producto, Huella de Carbono y Huella Hidrica en Argentina en el
periodo 1999-2014”, y realizando ejercicios-ensayos para insertarlos en Bases de Datos
internacionales.

3. Aporta en el desarrollo de factores de caracterizacién nacionales & locales para distintas
categorias de impacto ambiental, liderado por Grupo CLIOPE UTN-FRC.

4, Contribuye con la divulgacion a través de la organizacion de los encuentros de la “Red Nacional
de Ciclo de Vida (ENARCIV)” y de “Life Cycle Assessment & Water Footprint Network” en
Argentina durante 2013, 2014, 2015y 2016.

5. Difunde la metodologia en ambitos de asesoramiento a gobiernos como el Ministerio de
Hacienda y Finanzas Publicas de Argentina en el marco de “Compras Publicas Sostenibles y
Ecoetiquetado” y en el Congreso Intermunicipal de Politicas Ambientales de las comunas de la
provincia de Buenos Aires en 2016.

Coordinacion institucional

Para coordinar todas estas actividades el INTI cuenta con la Subgerencia de Ambiente de la Gerencia
de Calidad y Ambiente que, ademas de articular con Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Argentina y con areas ambientales provinciales del pais, integra el Sistema Nacional de Indicadores
de Desarrollo Sostenible y la Comision Nacional para la Preservacion de la Biodiversidad (CONADIBIO).

Palabras clave: ACV, INTI, capacidad, servicios, industria.
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HUELLA DE CARBONO

CONSIDERACIONES GENERALES RELATIVAS AL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA
OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITES COMESTIBLES USADOS Y GRASA BOVINA

Sofia GARRO, Susana FELDMAN? y Rubén PIACENTINI®

L« Almerix — Consultora - 27 de febrero 660 — (2126) Pueblo Esther — 0341 153234924 —
sofiagarro@almerix.com
? Biologia, Facultad de Ciencias Agrarias, CIUNR; IICAR (UNR-CONICET).
® Instituto de Fisica Rosario (IFIR CONICET- U.N. Rosario); Laboratorio de Eficiencia Energética, Sustentabilidad
y Cambio Climatico, IMAE, FCEIA, U.N. Rosario.

Resumen

El uso de aceites usados y grasas bovinas para la producciéon de biodiesel resulta una opcion
interesante ante la demanda de energia con bajo impacto. En Argentina hay una alta produccién de
aceites, grandes generadores de aceites usados y la tecnologia de conversion de aceite en biodiesel
estd probada y disponible en el pais. En el afio 2015 la produccién de aceite de soja fue de 2.374.200 tn
y la de aceite de girasol fue de 666.440 tn (CIARA , 2015), con un consumo estimado de aceites para
alimentacion de 11,40 Kg/hab/afio (Ministerio de Agricultura, 2015). EI consumo de aceite supone un
problema cuando este se convierte en residuo. Actualmente, aunque se esta trabajando activamente en
muchos municipios del pais para recuperar este residuo, una gran proporcion de los aceites usados son
vertidos al sistema cloacal, con un impacto negativo considerable en el ambiente y en el correcto
funcionamiento de la red. En funcion de la poblacion total y la fraccion de aprovechamiento de dicha
materia prima para su transformacion en biodiesel, la produccién maxima de este biocombustible en el
pais, seria al presente de unos 235 millones de litros de biodiesel/afio, con un impacto positivo sobre el
ambiente y la economia regional y nacional. La produccién de carne bovina a lo largo del afio 2016
alcanz6 un volumen de aproximadamente 2,66 millones de toneladas res con hueso, en Argentina
(IPCVA, 2016). Considerando que 31% de los animales faenados son terneros, 44% novillos y 25%
restante corresponde a faena madura, y el porcentaje de grasa por tipo de animal, se pueden obtener
unas 187.300 toneladas de grasa.

El presente trabajo tiene como propésito analizar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
de la cadena de produccién de biodiesel a partir de aceites usados y grasas, mediante un enfoque de
analisis de ciclo de vida de la cuna a la tumba, comparandolo con las emisiones de combustibles fosiles
(gasoil puro), para lo cual se seguiran las directrices del Protocolo de GEI para productos (WRI &
WBCSD, 2011). La unidad de comparacion sera tn de CO, equivalente emitidas por litro de combustible
en su ciclo de vida completo. Se consideraron los siguientes diagramas de flujo:
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Uso de Aceites Yegetales

Biodiesel Transportado

Generacién de grasa bovina
Entradas | Salidas -
Aceite vegetal | AU Entradas | Salidas
—‘ | Grasa Bovina —‘
a2 Transporte AVL -
=2 Transporte Grasa Bovina
Entradas Salidas -
AVl AVU Transportado - Entradas. | 53I|da.s_
Diesel - Combustible Ernisiones de GEl Diesel - Combustible Emisiones de GEI
"+ Grasa Bovina Grasa Bovina Transportada —|
a2 Produccidn de Biodiesel de AVU 2
a2 Produccién de Biodiesel de grasa
Entradas Salidas .
AVU Transportado Biodiesel de AVU Entradas | salidas
Electricidad Efluentes Electricidad Biodiesel de grasa bovina
GLP Emisiones de GEI GLP Ffluentes
Metanol Glicerina " Grasa Bovina Transportada Emisiones de GE
Metilato de Sodio Acidos Grasos Metanol . Glicerina
Metilato de Sodio Acidos Grasos
a2 Transporte Biodiesel AVU a
- 2 Transporte Biodiesel de grasa
Entradas | Salidas
Biodiesel de AVU Entradas Salidas

Emisiones de GEI

Biodiesel de grasa bovina

Emisiones de GEI

Biodiesel de grasa Transportado —|

2 Uso del Biodiesel AVU a2

Uso del Biodiesel de grasa

Entradas

| Salidas

Biodiesel Transportado

Entrada

5 | Salidas

| Emisiones de GEI

Biodiesel de grasa Transportado |

Emisiones de GEI

Figura I: diagrama de flujo para la obtencién, distribucién y uso de biodiesel a partir de aceites vegetales usados (AVU) (a) y
grasa bovina (b), considerando las liberaciones de GEI asociadas a cada proceso.

Palabras clave: bioenergia, emisiones, gases de efecto invernadero, reciclado
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Resumen

Antecedentes y obijetivo: La fabricacion de ladrillos cerAmicos artesanales es una practica habitual en
los paises en vias de desarrollo y particularmente en la provincia de Mendoza, Argentina. La actividad
se caracteriza por la falta de innovacion tecnoldgica. Las ladrilleras se instalan en un lugar y extraen
recursos a un ritmo acelerado, principalmente suelo y biomasa sélida (lefia). Cuando estos recursos se
agotan, la fabrica desaparece dejando suelos erosionados, zonas desforestadas y altos niveles de
contaminacion en el aire. Estos impactos ambientales podrian reducirse a partir de cambios
tecnoldgicos en etapas claves del proceso, orientados a reducir el consumo energético y optimizar el
uso de recursos naturales. Estas medidas permitirian ademas mejorar la calidad del producto. En este
contexto, en el presente trabajo se evallan, desde el punto de vista ambiental, distintas alternativas
tecnoldgicas para el proceso de coccién de ladrillos artesanales, considerando distintos combustibles:
lefia (combustible que se usa en la actualidad), biogas producido a partir de RSU y gas licuado de
petréleo (GLP).

Metodologia. Se realiz6 un Andlisis de Ciclo de Vida comparativo de las tres tecnologias de coccion de
acuerdo a las normas I1ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. Considerando que las opciones de andlisis
propuestas se desarrollan durante la etapa de produccion, se determiné que el alcance del estudio sea
“de la cuna a la puerta”. Se establecié como unidad funcional (UF) “1m? de muro de ladrillos macizos”,
para el que son necesarios 50 ladrillos. Como regla de corte, se tomo6 el “1% en masa”. Los datos de
inventario se obtuvieron a través de visitas a distintos hornos de produccién de ladrillos ubicados en la
zona de estudio. Con respecto a los escenarios alternativos, se asumio que el gas licuado de petréleo a
granel (GLP) proviene de la refineria Lujan de Cuyo (Mendoza), mientras que el biogas se obtiene a
partir de residuos solidos urbanos provenientes de un vertedero ubicado en la localidad EI Borbollén
(Mendoza). Se consideraron categorias de impacto para el enfoque midpoint, las cuales fueron
seleccionadas siguiendo diversos criterios, como la relevancia ambiental, la pertinencia en el tipo de
proceso evaluado, legislacion y normativas, entre otros. La evaluacion de impactos se realiz6 con el
software SimaPro V. 8, a través del método ReCiPe.

Resultados y discusion: La alternativa més benigna desde el punto de vista ambiental resulta ser la
coccion de ladrillos con biogas producido a partir de RSU de la zona (Figura 1). La alternativa mas
desfavorable es la coccién mediante el uso de GLP. Cuando se usa lefia como combustible, la categoria
de impacto mas afectada es Toxicidad humana; mientras que cuando se usa LPG o biogas, la categoria
mas afectada es el Agotamiento de combustibles fésiles. En cuanto a la categoria Cambio climatico, los
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resultados confirman que el uso de lefia como combustible en los hornos de ladrillos no es la alternativa
mas benigna.

Cambio climatico ] Le*a H LPG mBIOGAS

Formacién de material particulado
Ecotoxicidad de agua dulce
Agotamiento de combustibles fosiles

Ecotoxicidad terrestre

Toxicidad humana

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Figura 1: Resultados normalizados del impacto potencial en cada categoria por tipo de combustible.
Conclusiones: El estudio demuestra claramente que el proceso de produccién de ladrillos artesanales
vigente en Mendoza podria mejorarse sustancialmente desde el punto de vista ambiental, utilizando
biogas como combustible de coccion, en lugar de lefia. Se espera que los resultados encontrados
brinden informacion objetiva y con base cientifica para la toma de decisiones y aplicacién de politicas
tendientes a mejorar la sustentabilidad del sector. Se sugiere complementarlo con un estudio de

viabilidad técnico econdmica de las alternativas consideradas.
Palabras clave: impactos ambientales potenciales, coccién artesanal de ladrillos, combustibles
alternativos.
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En los aftimos anos, se han consolidado las metodologias de
evaluacion de impacto ambiental, conocidas bajo la denomina-
cion coman de "huellas” que permiten evaluar de forma sistémi-
ca productos y servicios a lo largo de todo su ciclo de vida, para
comprender como se relacionan con el ambiente. Cuanto y qué
tipo de recursos consumen; si puede o no optimizarse su funcio-
namiento, distribucion o disposicion final; si sus piezas pueden
ser recuperadas total o parcalmente; si su produccion o uso
puede consumir menos energia o recursos materiales o bien, si en
una comparacion integral de su funcion, resulta mejor o peor
que sus alternativas. Por ejemplo: evaluadon de diferentes tipos
de energias renovables, o materiales alternativos para funcones
equivalentes, o bien, identificacion de impactos ocultos en siste-
mas “sustentables”, entre otros),

La forma en que los productos o servicios pueden desarrollar y
comunicar su perfil ambiental ha ido ajustandose a través de la
existencia de normas y sistemas de certificaciones que compren-
den los impactos del producto o servicio a lo largo de su cido de
vida, y que fueron motorizados princpalmente por paises desa-
rrollados.

Entre el 13 y el 15 de Septiembre en el Centro Cultural de la Cien-
cia C3 (MinCyT), se llevd a cabo el ENARCIV2017 "La huellas
ambientales de la generacién de valor”, VI Encuentro Argentino
de Ciclo de Vida y V Reunion de la Red Argentina de Huella Hidr
ca. £l mismo reunio representantes del ambito cientifico-técnico,
gubernamental y empresarial, vinculados al desarrollo y aplica-
cion de meétricas de sustentabilidad basadas en Ciclo de Vida.
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