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Prólogo 

Existe una creciente preocupación de la sociedad con respecto a los impactos de las actividades humanas 
sobre los recursos naturales. Dichos impactos se pueden estimar a través de indicadores o “huellas” con el mé-
todo “Análisis de Ciclo de Vida, ACV”, el que trata los aspectos e impactos ambientales potenciales a lo largo 
de todo el ciclo de vida de un producto, desde la obtención de la materia prima, pasando por la producción, 
utilización, consumo, tratamiento final, reciclado, hasta su disposición final (es decir, “de la cuna a la tumba”) 
(ISO, 2006). 

Las huellas no sólo transparentan la información sobre el impacto de los sistemas productivos, sino que 
también detectan oportunidades de mejora de la eficiencia, las que posteriormente pueden ser aprovechadas 
con herramientas de la “Economía Circular”, la que busca conservar y mejorar el capital natural, optimizar el 
uso de los recursos y minimizar los riesgos del sistema.

Un efecto indirecto ha llegado vía el comercio internacional y la preocupación de los consumidores, so-
bre todo de los países desarrollados, por las emisiones generadas en la producción e importación de los bienes 
que consumen. La sensibilidad respecto de la huella de carbono y de agua de los alimentos es especialmente 
significativa. De acuerdo con el inventario 2014 de GEI de la Argentina informado en la Tercera Comunicación 
Nacional para el Cambio Climático, el 51% de las emisiones del país están vinculadas al sector energético; el 
39% agricultura, ganadería y silvicultura y otros usos de la tierra; el 6% a la industria y el 4% restante a los 
residuos. 

Para reducir y manejar los riesgos del cambio climático existen dos estrategias complementarias: la miti-
gación y la adaptación. Si en los próximos decenios se reducen sustancialmente las emisiones, se podrán lograr 
disminuciones en los riesgos climáticos a lo largo del siglo XXI y posteriormente, ampliar las perspectivas de 
una adaptación efectiva, reducir los costos y los desafíos de mitigación a largo plazo y contribuir a que las tra-
yectorias de desarrollo sostenible sean resilientes al clima. El primer paso en ese sentido es la determinación 
de las huellas.

En los mercados ligados a los bioproductos, los criterios ambientales repercuten cada vez con mayor 
frecuencia en la elección de los consumidores al adquirir variedad de productos, actitud que fomenta la pro-
ducción y el consumo sostenible y responsable a través de diferentes mecanismos, entre los que se destaca el 
cálculo de las huellas. La reducción de estas huellas puede ser una oportunidad para hacer más competitivas 
las exportaciones de Argentina.Estas tendencias también se evidencian en crecientes regulaciones de tipo co-
mercial por bloque o por países, así como también una gran dispersión de estándares y regulaciones del ámbito 
privado. Dado que el mercado europeo es el que mayor importancia les da a las huellas, la competitividad de 
las cadenas productivas argentinas dependerá casi en mayor medida de la capacidad para mostrar mayor sos-
tenibilidad. Cumplir con el Acuerdo del Clima de París es estratégico. Convencer de que lo estamos haciendo, 
todavía más. Para ello es fundamental realizar este tipo de encuentros entre investigadores especialistas. Esto 
tracciona todas las cadenas de valor, desde los proveedores de insumos para la producción, pasando por la 
industria, la logística, hasta llegar a la etapa de descarte posterior al uso o desperdicios, es decir, “desde la cuna 
hasta la tumba”, lo que se estudia mediante el ACV. 

El método ACV es un enfoque sistémico y complejo de evaluación de uso, cargas e impactos de todo 
el intercambio existente entre los sistemas productivos y el medio ambiente del territorio donde se sitúan. El 
método emplea inventarios realizados específicamente para cada producción y en los casos de no existir dicha 
información, se usan referencias internacionales incluidas en bases de datos, construidas para procesos de 
producción y productos originados en países desarrollados, con sus especificidades agroecológicas y tecnológi-
cas. Además de ser un requerimiento creciente en muchos mercados de exportación, es una herramienta para 
mejorar la sostenibilidad de productos y servicios, fronteras adentro. 

Vinculado directamente a las huellas surgió la Economía Circular como herramienta para optimizar la 
eficiencia en el uso de recursos, la que propone un ciclo continuo de desarrollo positivo que conserva y mejora 



8

el capital natural, optimiza el uso de los recursos y minimiza los riesgos del sistema al gestionar una cantidad 
finita de existencias y unos flujos renovables. A través de la comunicación de información verificable, clara y 
precisa, fomenta la demanda y oferta de aquellos productos y servicios que causan menos estrés ambiental, 
estimulando así el potencial del mercado para impulsar la mejora ambiental continua.

Por lo arriba expuesto, existe entonces la imperiosa necesidad a nivel nacional de validar y adecuar en 
forma consensuada interinstitucionalmente los desarrollos metodológicos internacionales con el propósito 
de proporcionar información ambiental consistente de productos nacionales, que sean de referencia en los 
inventarios internacionales. Son prioritarios la producción de energía, y los productos de las cadenas de valor 
agropecuarias y agroindustriales.

La información de las huellas de productos genera conciencia entre los productores, industriales, co-
merciantes y consumidores, ya que promueve tendencias de producción y consumo responsable y sostenible, 
aportando a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas. 

Los resultados del encuentro ENARCIV 2022 reflejados en este libro constituyen un fuerte avance de un 
grupo grande de profesionales que se viene reuniendo y trabajando coordinadamente desde hace varios años 
en establecer las huellas ambientales de los diferentes procesos empleados en nuestro país, compartiendo me-
todologías y aplicando normas estandarizadas en nuestros trabajos.

Las Actas del ENARCIV 2022, es una obra que compila los aportes de muchos expertos distribuidos en 
todo el país.
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Sesión 1: ACV construcción y transporte

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 

LISTONES USADOS EN PLANTAS POTABILIZADORAS DE AGUA. ANÁLISIS DE 
CICLO DE VIDA DE PLÁSTICO RECICLADO VERSUS DE MADERA NATURAL.

Guillermo GARRIDO1, Leticia TUNINETTI y Andrés TROHA2*
1 Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), Av. Vélez Sarsfield 1561, Córdoba, T 0351 4684835. 

2* Agua y Saneamientos Argentinos (AYSA), Tucumán 750, CABA, T 011 6319 5116, 
Andres_H_TROHA@aysa.com.ar

RESUMEN

Con el objetivo de conocer si hay ventajas ambientales al migrar de material en listones que se usan para 
agitar el agua en una etapa del proceso de la planta de potabilización de agua General Belgrano, ubicada en la 
localidad de Bernal, Buenos Aires, de la empresa Aguas y Saneamientos Argentinos (AySA), se realizó un Aná-
lisis de Ciclo de Vida de Producto, siguiendo los lineamientos de la norma ISO 14040:2006. Se analizaron dos 
tipos de listones, con funciones equivalentes. La unidad de análisis fue 7.000 millones de m3 de agua agitada a 
lo largo de diez años, para lo que se requiere un total de 2016 listones si son de Madera Vegetal (MV) y 672 si 
son de Madera Plástica (MP).

Tabla 1. Valores asumidos para 10 años de operación de la planta potabilizadora.

Para la construcción del inventario se utilizaron perfiles ambientales de la base de datos EcoInvent 3.4 
(2017), construidos en el periodo 2000-2010 que usan el método de asignación “cut-off system model” y refie-
ren principalmente a medias globales o europeas. Además, fueron recortados del inventario aquellas sustancias 
con incidencia menor al 1 % en cada uno de los impactos ambientales considerados.

Tabla 2. Alcance. Eslabones considerados para las cadenas de valor.

Se consideraron diez categorías de impacto; ocho del protocolo de CML 2001, y las asociadas al uso y 
trasformación del suelo del protocolo EDP 2007. 

Para el caso del listón de MV, se asumió que se extrae de árboles de Eucaliptus Colorado implantados en 
la zona de la Mesopotamia. Para el inventario se consideró la producción forestal, el aserrado y secado natural, 
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el acondicionamiento en la maderera, las operaciones de preparación del Listón en AYSA, el uso en la planta 
potabilizadora durante 10 años, y finalmente el posconsumo de los listones que se aprovechan. Todos los trans-
portes que vinculan a los eslabones de la cadena fueron considerados.

Para el caso del Listón de MP, se asumió que se fabrica a partir de envases descartados de polietileno 
y polipropileno y rellenos minerales y agentes aglutinadores. Para el inventario se consideró la recolección, 
clasificación y enfardado del plástico descartado en los edificios de AYSA, la fabricación de las varillas por el 
reciclador, las operaciones de preparación del Listón en AYSA, el uso en la planta de potabilización durante 30 
años, y finalmente el posconsumo de los listones que se envían al reciclador. Todos los transportes que vincu-
lan a los eslabones de la cadena fueron considerados.

Tabla 3. Impactos ambientales medidos para la Cadena del Listón de MV y de la MP.

Los resultados (ver Tabla 3) muestran que los listones de MP representan en promedio  un 60% de los 
impactos de la MV. Por otro lado, si se analizan los resultados siguiendo la organización de la Tabla 2, en el im-
pacto agotamiento de recursos abióticos la MP supera a la MV, explicado por el consumo de energía eléctrica 
en la fabricación de varillas en la planta del reciclador. Para el caso de los Listones de MV, el transporte es una 
operación relevante en los impactos, incidiendo en un 60% en promedio. El modelo productivo foresto-indus-
trial también es sensible; por ejemplo, si la madera se seca artificialmente pasa a llevarse el 12% promedio de 
los impactos (toda la producción agro-forestal implica un 40%), y el agotamiento de recursos abióticos sería 
mayor que para el caso de la MP.

Bajo las condiciones analizadas, los listones de MP ofrecen ventajas ambientales respecto a los de MV. 
Escenarios analizados no cambian las tendencias aun considerando casos pesimistas combinados, como el 
uso de polietilenos vírgenes y una vida útil de 15 años para los Listones de MP; en cuyo caso los impactos 
en promedio son del 80% respecto a la MV.  Pero si a estos dos escenarios, se le sumara una re-ubicación del 
fabricante de MP a 1.400 km de distancia, los resultados sí cambiarían tendencias, y en ese caso la MP tendría 
impactos ambientales semejantes a la MV.

Palabras clave: Madera Vegetal, Madera Plástica, análisis de ciclo de vida
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EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA

DESARROLLO DE UN CALCULADOR DE IMPACTOS AMBIENTALES PARA EL 
TRANSPORTE DE CARGA CARRETERO EN ARGENTINA

Milagros ROMERO1*, Justina GARRO1 y Maximiliano ZITO1
1* INTI (Avenida General Paz N*5445, B1650WAB, (5411) 4724-6200,  

consultas@inti.gob.ar,  romero@inti.gob.ar.

RESUMEN

Cuantificar los impactos ambientales para el transporte de cargas carretero es esencial en la mayoría de 
los estudios de análisis de ciclo de vida. Los estudios nacionales suelen modelar esta etapa de manera simplifi-
cada, estimando un único recorrido con perfiles de la base de datos de Ecoinvent o, eventualmente, utilizando 
un calculador online. En ambos casos, sus parámetros no necesariamente se ajustan a la realidad argentina 
puesto que ciertos datos, como el tipo de vehículo, el factor de carga, el factor de viaje vacío o las condiciones 
de ruta provienen de fuentes de otros países. Asimismo, en nuestro país las regulaciones nacionales, la matriz 
energética, la infraestructura y la topografía pueden variar significativamente de los países que se toman los 
datos.

Por lo tanto, se propuso diseñar una herramienta de cálculo de impactos ambientales para el transporte 
de carga carretero que incluya datos propios de Argentina para obtener resultados más representativos en los 
análisis de ciclo de vida nacionales.

El desarrollo de la herramienta se basó en la estructura de modelo del inventario de ciclo de vida de 
Ecoinvent- Servicios de transporte (Spielmann, 2007) que se emplea para el transporte por terrestre, aéreo y 
marítimo. También se utilizaron las metodologías propuestas tanto en EcoTransIT World: Methodology and 
Data (Heidelberg, 2019) como en la norma ISO 14083:2021. En concordancia con la norma ISO 14040:2006, 
los resultados están vinculados a la unidad funcional, siendo en este caso, la tonelada kilometro (tkm).

Hay que destacar que se hizo enfoque en la etapa de operación vehicular ya que solo sus emisiones de 
gases de efecto invernadero corresponden entre el 78 y 81% del total del ciclo de vida del transporte carretero 
(Nahlik, 2015).

La herramienta, que se encuentra en fase de desarrollo, se estructura en 4 módulos donde se caracte-
rizan: la carga, el vehículo, el viaje y la ruta. A su vez, estos módulos se pueden personalizar por cada tramo 
del trayecto total, es decir, se podrá especificar si se cambia de vehículo, tipo de ruta, embalaje de la carga, etc, 
entre el origen del transporte y su destino final. Los datos a especificar en cada módulo, seleccionando de una 
lista o insertando la información, serán claves para el cálculo del consumo de combustible el cual buscamos 
regionalizar. 

Respecto al módulo de carga, el usuario elegirá el tipo de producto a transportar, deberá especificar el 
peso en toneladas de la carga, si requiere refrigeración, su tipo de embalaje o si se transporta en conteiner. 

Para la caracterización del vehículo, se decidió reclasificar las categorías de camiones propuesta en Euro-
pa por las del transporte de carga establecidas en la normativa nacional: camioneta/van, camión rígido, camión 
con acoplado, tractor con semirremolque y bitren. En concordancia, se cambiaron las categorías de pesos de 
camiones acorde a lo establecido en el decreto N° 32/18 del Ministerio de Transporte de la Nación. En este 
módulo, el usuario también deberá especificar el tipo de combustible utilizado (diésel o nafta), tecnología euro 
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y en caso de corresponder, tipo de refrigerante que utiliza la caja.

En el módulo viaje, se permitirá insertar la distancia en kilómetros del tramo a recorrer y personalizar 
parámetros como el factor de carga (FC) y el factor de viaje vacío (FVV). En estos últimos, la herramienta 
dispondrá de una lista de datos obtenidos a partir de un análisis regional ya que no se tiene información es-
tandarizada.

El último módulo, ruta, identificará parámetros como el tipo de ruta (urbano, rural o autopista), el tipo 
de superficie (pavimento, tierra o ripio) y la topografía de la misma (llano, ondulado o montañoso). Hoy en 
día no se tienen en el país registros sobre la actuación de los distintos camiones según estas variables de cami-
nos, es por eso que también serán factores a analizar, observando cómo afecta al consumo de combustible del 
transporte.

Para casos en los cuales el usuario de la herramienta no sea especialista en transporte de carga, o no dis-
ponga de datos propios, se hace imprescindible que parámetros como el FC, el FVV y otros ya estén definidos 
en la calculadora utilizando promedios nacionales como default. 

En esta fase de desarrollo primario, se señala la dificultad para obtener muchos de estos datos a nivel 
nacional y que, actualmente, estamos en búsqueda de empresas del rubro que nos permitan la obtención de los 
mismos o poder medir/monitorear las variables en los camiones con carga para realizar los cálculos. 

Es necesario mencionar que existen más factores que inciden en el consumo de combustible como la 
aerodinámica del vehículo, tipo de neumáticos, nivel de tráfico y estilo de conducción, pero estos resultan difí-
ciles de monitorear y serán excluido en esta primera fase de desarrollo de la herramienta.

Esta herramienta será beneficiosa no solo para analistas de ciclo de vida sino también para productores 
y empresa del rubro de transporte carretero que buscan concientizarse sobre sus impactos ambientales.

Palabras clave: Análisis de ciclo de vida, Transporte, impacto ambiental, emisiones, carga, camión.
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EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA; OTROS

ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA PROSPECTIVO Y EVALUACIÓN AMBIENTAL INTE-
GRAL DE LA MOVILIDAD DE PASAJEROS EN EL MUNDO
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RESUMEN

Los objetivos de mitigación del cambio climático propuestos para finales del siglo XXI requieren una 
trasformación profunda del sector del transporte. Esto implica cubrir la demanda del transporte terrestre de 
pasajeros con nuevas tecnologías, de uso creciente, como la movilidad eléctrica (IPCC, 2022). Los vehículos 
eléctricos a batería (BEV) emiten menos gases de efecto invernadero (GEI) durante su ciclo de vida que los ve-
hículos con motor de combustión interna (ICEV) si los BEV se recargan a partir de matrices energéticas bajas 
en carbono (IPCC, 2022). Sin embargo, el análisis aislado de las emisiones de GEI puede ocultar un problema 
de traslado de cargas ambientales hacia otras categorías de impacto. Por otro lado, los inventarios de ciclo de 
vida de estos sistemas se verán con seguridad afectados en los próximos años debido a cambios en los proce-
sos de primer plano y de fondo (por ejemplo: matriz energética de los países, propiedades de la batería y del 
vehículo). Por ello, los impactos ambientales del ciclo de vida deben analizarse de manera prospectiva usando 
el análisis de ciclo de vida prospectivo (pLCA) (Sacchi et al. 2022). Además, cobra interés obtener los impactos 
en términos absolutos para evaluar si se superan ciertos límites planetarios (PBs) establecidos para la Tierra 
(Rockström et al. 2009).

El presente trabajo tiene como principal objetivo la evaluación y comparación ambiental a nivel global 
de dos tipos de movilidad de pasajeros mediante pLCA y bajo la filosofía de los PBs. Por un lado, se analizan 
las implicancias ambientales de los BEV y se contrastan con los ICEV a nafta para cubrir la demanda global 
de kilómetros a recorrer. La unidad funcional para este estudio es que un pasajero se desplace un kilómetro. 
Para actualizar las bases de datos se utiliza la herramienta Premise. Se modifican los procesos de la base de 
datos Ecoinvent en función de un año especificado, de un modelo de evaluación integrada (IAM) y una tra-
yectoria socioeconómica compartida (SSP) con sus distintos escenarios proyectados a futuro. Para este trabajo 
se establece como año de estudio el 2050, como IAM se elige REMIND (regional model of investment and 
development) para la trayectoria SSP2 con tres de sus escenarios (base, 2,6 W/m2 y 1,9 W/m2). Se evalúan las 
16 categorías de impacto de la metodología Environmental Footprint (EF v2). La relevancia en términos abso-
lutos del impacto generado por cada tecnología se evalúa desde una perspectiva global comparando los valores 
obtenidos con métricas de LCA adaptadas a los límites ecológicos de los PBs (Sala et al. 2020). Los cálculos se 
realizan en SIMAPRO llegándose a los resultados de la Figura 1. 
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Figura 1. Resultados de los indicadores de ciclo de vida analizados en comparación con los límites globales esta-
blecidos por Sala et al. (2020). CC: climate change, ODP: ozone depletion, IR: ionising radiation, POF: photochemical 
ozone formation, PM: particulate matter, HTOXnc: human toxicity non-cancer, HTOXc: human toxicity cancer, AC: 
acidification, FEU: freshwater eutrophication, MEU: marine eutrophication, TEU: terrestrial eutrophication, ECOTOX: 
freshwater ecotoxicity, LU: land use, FRD: fossils resource use, MRD: mineral and metals resource use y WU: water use.

El análisis permite observar cuán cerca se encuentran los impactos globales calculados con respecto al 
límite global establecido para cada categoría de impacto. De los resultados se puede inferir que, si bien el BEV 
representa una opción superadora con respectos a los ICEV en la categoría de cambio climático (CC), hay una 
transferencia a otros indicadores como eutrofización de agua dulce y toxicidad humana. 

El análisis prospectivo permite identificar si los escenarios analizados (SSP2) y sus proyecciones reper-
cuten en la disminución o aumento de los valores de categorías de impactos y el porcentaje de transgresión de 
los límites. Como es de esperarse, en el caso del cambio climático se verifica una disminución del indicador 
mientras más optimista es el escenario. En cambio, para otros indicadores como los de toxicidad, no se aprecia 
gran influencia (ej.: ecotoxicidad), y en algunos casos aumenta el valor del indicador mientras más optimista 
es el escenario (por ejemplo: toxicidad humana). Los hotspots identificados en los indicadores que presentan 
un aumento en su valor son: materiales utilizados para la producción de la batería de litio (metales), materiales 
para la producción del resto del vehículo y la presencia de energía fósil en la matriz energética (electricidad 
utilizada para cargar el vehículo en la etapa de uso). 

Palabras clave: límites planetarios, auto eléctrico, sustentabilidad.
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RESUMEN
La Región Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) concentra, a nivel nacional, la mayor producción 

de hormigón (H) pese a que carece de afloraciones rocosas. La logística del sector presenta grandes externali-
dades ambientales, económicas y sociales negativas (González et al., 2021; Maselli et al., 2020), asociadas con 
viajes de camiones de 30 t de flotas propias de las hormigoneras, alcanzando distancias de más de 350 km, con 
vueltas vacías. La norma IRAM 1531 (IRAM, 2015) permite incorporar agregados gruesos reciclados (AGR) al 
H, en un 20% de reemplazo de los agregados gruesos naturales (AGN), solo en ambientes no agresivos, ya que 
los hormigones reciclados (HR) son más permeables. Este reemplazo, en los casos en que no hay requisitos 
durables permitiría atenuar dichas externalidades, ya que el H de demolición se encuentra dentro de la RMBA, 
reduciendo drásticamente las distancias de transporte. Sin embargo, la implementación de HR es aún escasa 
en el país. El presente trabajo se enmarca en una tesis doctoral que aborda la optimización de estructuras de 
H en la RMBA, y tiene como objetivo particular comparar tres tipos de H: 1) H30 convencional (V1); 2) H30 
elaborado según IRAM 1531, con 20% de reemplazo (V2); y 3) H30 optimizado (V3), con 50 % de reemplazo. 

Para ello se seleccionó como caso de estudio a la empresa Fenomix San Fernando, que produce H, AGR y HR, aun-
que la mayor parte de los AGR es comercializada a terceros. 

Figura 1. Izquierda: Resultado de los indicadores seleccionados. Derecha: Resultados desagregados para Poten-
cial de calentamiento global.
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Se realizó un análisis de ciclo de vida (ACV), según normas IRAM-ISO 14040 y 14044 (IRAM, 2008a, 
2008b), con alcance “de la cuna a la puerta”. La Unidad funcional definida fue elaborar 1 m3 de hormigón de 
resistencia H30. Se consideraron datos directos suministrados por la empresa para extracción, procesamiento 
y transporte de materias primas, y elaboración.  Se inventarió la demolición de pavimento, producción de 
AGR y elaboración de H. Los datasets secundarios se tomaron de Ecoinvent y fueron adaptados a condiciones 
locales. Para la evaluación de impactos, se usó el método ReCipE 2016 (National Institute for Public Health 
and the Environment. The Netherlands, 2017). Los indicadores seleccionados fueron: calentamiento global 
(GWP100), escasez de recursos minerales, consumo de agua, y formación de material particulado fino. 

Para todos los indicadores se hallaron mejoras que oscilan entre un 2 % y un 8 %, tal como puede obser-
varse en la figura 1, al reemplazar parte de los AGN. 

Un estudio anterior (Maselli, 2021),  realizado con datos globales, arrojó resultados similares. Dado que 
el proceso que más impactos genera es la producción del clinker del cemento (≈50-80 %, dependiendo el in-
dicador), uno de los pasos a seguir en la investigación es el ajuste del inventario para mejorar la calidad de los 
datos considerados en este proceso. Por otro lado, se profundizará en el análisis de indicadores que permitan 
evaluar el uso de AGN, ya que si bien este recurso no es considerado escaso a nivel global, existen regiones 
donde se encuentra sobreexplotado o distante de los sitios de uso, generando riesgo al suministro, tal como 
queda demostrado en el trabajo de Ioannidou et al. (2017). 
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RESUMEN

El presente Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se realizó para que el frigorífico LOGROS S.A. obtenga y pu-
blique la Declaración Ambiental de Producto (EPD) de 1kg de carne bovina sin hueso consumida en distintas 
partes del mundo. Una EPD es una Declaración Ambiental o Eco-Etiqueta del Tipo III, conforme a las normas 
ISO 14025 y 14040. Se tomó como referencia la Regla de Categoría de Producto (PCR) “Meat of mammals” v. 
3.11, en la que se evalúan 7 impactos ambientales.

Los resultados obtenidos se encuentran en el mismo rango que los valores internacionales publicados 
para estudios realizados en Sudáfrica, Brasil e Italia. Para el impacto ambiental Huella de Carbono, el resultado 
es 30,16 kg CO2 eq. por kg de carne. El principal hotspot está en la etapa de campo cuyas emisiones responden 
por el 87,8% del total, destacándose las de fermentación entérica y gestión del estiércol y, en segundo lugar, la 
producción de cultivos y pasturas utilizados como alimento. En el frigorífico el principal contribuyente es el 
consumo de energía para la faena, que aporta un 2,2%. En la etapa logística, el principal impacto proviene del 
flete aéreo. La logística responde por el 3,8% de las emisiones totales de la cadena. Por último, las etapas de 
conservación de la carne (1,7%) y cocción (4,3%), tienen aportes destacables en ciclo de vida total de la carne 
bovina. Por separado se incluye una estimación (TIER 1 IPCC) de la remoción de carbono que puede ocurrir 
en el suelo, pasturas y en el bosque nativo.

Los restantes impactos ambientales resultaron con los siguientes valores para 1 kg de carne bovina: acidifi-
cación potencial 169,8 g SO2 eq; eutrofización potencial 292,9 g PO4 eq.; formación fotoquímica de Ozono 32,8 
g NMVOCs eq.; agotamiento de recursos abióticos 0,06 kg Sb eq; agotamiento de recursos abióticos fósiles 62,16 
MJ y escasez de agua 3,11 m3 eq. de agua.

Este trabajo permitió la verificación y la publicación de la EPD “LOGROS S.A. Beef Meat” 

MÉTODOS

El objetivo de este trabajo es determinar los impactos ambientales derivados de la producción, como así 
también comunicar dichos impactos a través de una EPD de la carne bovina para exportación, producida por 
LOGROS SA, Río Segundo, Córdoba y comercializada a distribuidores en distintas partes del mundo, para su 
venta y consumo. 

El método usado es ACV, compatible con las normas de Ecoetiquetado ISO 14025 y con la PCR “Meat 
of mammals” v. 3.11 (EPD International, 2019), que incluye los impactos ambientales: calentamiento global, 
agotamiento de recursos abióticos materiales y combustibles fósiles, acidificación potencial, eutrofización po-
tencial, oxidación fotoquímica y escasez de agua. 

La unidad declarada de este estudio es 1 kg de carne bovina envasada, sin hueso. El peso del envase no 
se incluye en el kilogramo mencionado. El alcance del análisis abarca “desde la cuna hasta la tumba” es decir 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 
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desde la producción de todas las materias primas, insumos y energía usados en la producción, atravesando la 
logística de transporte hasta el distribuidor mayorista, el consumo y hasta la disposición final de residuos. En 
cuanto al alcance temporal de los inventarios, la información del sistema productivo ganadero corresponde a 
la campaña 2019/2020 y la información del frigorífico al año 2020.

Se incluyen los insumos requeridos para la producción del alimento de los bovinos: pasturas implantadas, 
alimentos balanceados, granos, silos y el agua de bebida bajo el sistema de análisis de ciclo de vida (quema de com-
bustibles para las labores agrícolas como siembra, aplicación de fertilizantes y agroquímicos, cosecha, embol-
sado y extracción de silo bolsa; consumo de agroquímicos, fertilizantes, semillas). En el caso de los cultivos y 
pasturas implantadas se incluyeron las emisiones derivadas de la aplicación de fertilizantes nitrogenados y por 
la descomposición de residuos aéreos y subterráneos, calculadas de acuerdo a las Guías del IPCC, volumen 4, 
capítulo 11 (IPCC, 2019) y de acuerdo a la Guía World Food LCA Database Methodological Guidelines for the 
Life Cycle Inventory of Agricultural Products (Nemecek, y otros, 2019). Las emisiones de nitratos y fosfatos al 
suelo fueron modeladas de acuerdo a “Nutrient flows and associated environmental impacts in livestock supply 
chains Guidelines for assessment” (FAO, 2018). De allí se obtienen los valores de emisiones que contribuyen a 
la eutrofización. 

El estudio comprende las emisiones derivadas de la fermentación entérica y gestión del estiércol de los 
bovinos en todas las etapas de su ciclo vida (cría, crecimiento, preñez y madurez de la hembra; la cría, creci-
miento y madurez del toro y cría, recría y engorde de los animales destinados a faena), hasta su traslado a fri-
gorífico. Las ecuaciones para el cálculo de estas emisiones fueron tomadas de las Guías IPCC (2019), volumen 
4, capítulo 10 (IPCC, 2019). 

En el caso de la faena en frigorífico, se tuvieron en cuenta consumos de energía, combustibles para ge-
nerar calor, uso de agua, generación de efluentes y sus emisiones derivadas, según las Guías IPCC (2019), Vo-
lumen 5: Residuos: Capítulo 6 (IPCC, 2019). En lo que respecta a logística, se considera el embalaje primerio, 
secundario y terciario y los traslados en camión, barco y avión, hasta el mayorista, incluyendo su propia red de 
distribución (Packing box Argentina, 2020).

Los perfiles ambientales de producción de agroquímicos, fertilizantes, combustibles, semillas y del plás-
tico de los silos bolsa, de generación de energía eléctrica, producción y quema de combustibles, producción de 
otros insumos y transportes fueron tomados de bases de datos internacionales como EcoInvent, Agri-footprint, 
entre otras. El método de cálculo de impactos seleccionado es “EPD (2018) V1.01”, disponible en el software 
SIMAPRO.

ASIGNACIÓN DE CARGAS

La producción a campo se realizó en Santiago del Estero, Entre Ríos y Córdoba. Se utilizó el criterio de 
asignación de masa o biofísico, según indica la PCR, para adjudicar el impacto derivado de las emisiones de 
los progenitores a los terneros en la etapa de cría. En el sistema en estudio, tranqueras adentro del campo se 
obtienen como producto principal a los animales criados en feedlot. Como subproductos se obtienen las vacas 
y toros maduros, al final de su vida útil. Para realizar la asignación se debe tener en cuenta cuantas crías tiene 
una vaca en su vida, y el mismo dato para el toro; además los pesos de los animales al momento de la venta.

En la etapa de frigorífico, se usó el criterio económico, también de acuerdo a la PCR, para distribuir la 
carga ambiental entre el producto objeto de estudio y los subproductos con valor económico que se obtienen 
en la faena de un bovino. Se tomaron valores de rendimientos, mermas y porcentajes informados por la em-
presa, del mismo modo que los precios de referencia para cada corriente. La asignación de cargas económica 
realizada en el frigorífico otorga a la carne bovina sin hueso el 85,9% del impacto “aguas arriba del proceso”. 

FRIGORÍFICO, LOGÍSTICA Y TRANSPORTE

Se tuvieron en cuenta los transportes de los animales vivos entre los distintos campos donde se llevan a 
cabo las etapas de cría, recría y engorde y el traslado hasta el frigorífico. 

Se relevaron datos de consumos de energía eléctrica, gas natural, fuel oil y gas oil en la planta industrial 
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de faena. Así mismo se consideró el volumen de efluente descargado y su caracterización. Como emisiones 
in-situ, se contabilizaron las derivadas de las lagunas de tratamiento de efluentes, provenientes del volumen de 
agua que se usa en el proceso y en la limpieza permanente de las instalaciones. Los efluentes se tratan dentro 
de las instalaciones del frigorífico en lagunas cumpliendo con la normativa exigida en la jurisdicción; de este 
modo se asume que ese efluente no genera impacto luego de su vuelco. 

Se analizaron los sistemas de packaging para la carne bovina refrigerada sin hueso que va a dos destinos 
diferentes, como se mencionó. La carne sin hueso con destino internacional es envuelta en bolsas de polieti-
leno que contiene 1,8 kg cada una. Luego los cortes son puestos en otra bolsa más grande y en una caja con 
capacidad para 22 kg aproximadamente. Se usan 40 gr de plástico por cada caja (incluyendo el polietileno de 
cada corte y la bolsa grande de la caja) y 500 gr de cartón corrugado y papel Kraft. Los perfiles ambientales de 
producción del packaging fueron tomados de bases de datos internacionales. 

En un pallet se ubican entre 30 y 35 cajas. Su peso total (armado) ronda los 1000 kg. Para el destino 
Miami (EE.UU.) el bulto se traslada en camión desde Río Segundo hasta el aeropuerto Córdoba (sin refrige-
ración, ya que lleva inercia térmica). Una vez que el bulto llega al aeropuerto, se le coloca una manta térmica 
compuesta de aluminio y polietileno, dentro de la cual se coloca una conservadora con hielo seco. El pallet que 
viaja a la Unión Europea se coloca en contenedores refrigerados.

Con respecto al producto terminado, y para el destino Miami (EE.UU.), se contabilizó el traslada en 
camión desde Río Segundo hasta el aeropuerto Córdoba, el traslado aéreo desde aeropuerto Córdoba a Mia-
mi y el traslado terrestre desde el aeropuerto de Miami hasta el distribuidor mayorista. Para el destino Unión 
Europea (Hilden, Alemania), en primer lugar, ocurre un traslado terrestre de los contenedores desde Río Se-
gundo hasta el Puerto de Buenos Aires en forma refrigerada; luego ocurre el traslado en barco hasta el Puerto 
de Rotterdam y finalmente el traslado terrestre del contenedor hasta un depósito intermedio y la distribución 
mayorista. Para el destino Santiago de Chile (Chile) ocurre un traslado integrante terrestre, en camión refrige-
rado. En los casos en que ocurre un flete vacío al retorno, se contabilizaron los traslados ida y vuelta. 

CONSERVACIÓN, CONSUMO DE LA CARNE Y DISPOSICIÓN FINAL DEL PACKA-
GING

Se contabilizó el impacto del consumo de la carne bovina refrigerada, según indica la PCR de referencia. 
Para ello modeló la energía consumida durante el almacenamiento del producto, y la requerida para la cocción 
de la carne, seleccionando la opción de cocción en horno, con precalentamiento de 15 minutos. 

Tanto para el almacenamiento como para la cocción se asume el uso de energía eléctrica, con propor-
ciones de la matriz americana, la matriz alemana y la matriz de Santiago de Chile. Los envoltorios y cajas que 
requiere el envasado de la carne refrigerada se asume son dispuestos en un relleno sanitario, al final de su vida 
útil.

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA

En la tabla 1, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para el análisis de ciclo de vida de la 
carne bovina deshuesada y refrigerada, del Frigorífico LOGROS SA, que es comercializada a tres destinos in-
ternacionales diferentes, abiertos, tal como indica la PCR, en procesos upstream, core y downstream. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Como se observa en la figura 1, la categoría de impacto Potencial de calentamiento global (GWP) 
muestra las mayores emisiones en el crecimiento de los animales, debido a los procesos de fermentación en-
térica y gestión del estiércol (81,4%). En segundo lugar, aparece la producción de los alimentos (5,8%) y por 
último el proceso de cocción de la carne 4,3% y los transportes del producto terminado en distintas modalida-
des 3,8% más.
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Tabla 1: Impactos ambientales de la carne bovina deshuesada, producida y comercializada 
por el frigorífico LOGROS SA

En el caso de los impactos relacionados al consumo de recursos, para combustibles fósiles (AD FF) se 
observan aportes similares de las etapas de producción de alimentos (25%), transportes (26%) y cocción de la 
carne (23%). En el caso del consumo de recursos materiales (AD mat), los principales aportes radican en la 
producción de alimentos de los animales (44%), por el uso de plástico como material del silo bolsa, la gestión 
del campo (18%), los transportes de hacienda hasta el frigorífico (15%) y los transportes de producto termi-
nado (14%).

El impacto ambiental Potencial de acidificación (AP) muestra un desempeño similar al impacto “ca-
lentamiento global” destacándose las emisiones atmosféricas de amoniaco (NH3) y óxidos de nitrógeno (NOx) 
derivadas de las excretas y la orina de los animales con un 80%. Para el impacto Potencial de eutrofización 
(EP) se destacan las emisiones de nitratos y fosfatos al suelo en la producción de los alimentos, pasturas im-
plantadas o cultivos. 

Figura 1: División por etapas del impacto ambiental de la carne bovina de LOGROS SA.
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La Oxidación fotoquímica (POP) destaca las emisiones derivadas del crecimiento de los animales (32%) 
con emisiones de metano y óxidos de nitrógeno derivados de la fermentación entérica y la gestión de estiércol 
y orina. En segundo lugar, aparecen las emisiones del transporte (23%) y en tercero las de la producción de 
los alimentos (17%). Finalmente, la Escasez de agua (WS), incluye el consumo afectado por la disponibilidad 
del recurso hídrico en el lugar donde ocurre el proceso muestra un alto aporte en el frigorífico (61%) asociado 
a la producción del gas natural y otros insumos consumidos en el mismo establecimiento. En segundo lugar, 
aparece la producción de los alimentos de los animales y por el agua de bebida consumida (32%). 

ANÁLISIS DE RESULTADOS COMPARATIVOS PARA LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

Los resultados obtenidos se compararon con el estudio de un frigorífico italiano Coop, cuya EPD está 
publicada y que fue realizado bajos los criterios de la misma PCR. 

Tabla 2: Resultados comparativos del ACV de la Unidad Declarada 1 kg de carne bovina.

Los resultados del estudio de LOGROS SA se encuentran dentro del mismo orden de magnitud que el 
estudio de COOP, en Italia. Las mayores diferencias radican en ADMat, que para el caso de LOGROS SA, se 
refiere al uso de combustibles y plástico para el ensilado de piensos y en el impacto escasez de agua, donde la 
influencia del factor de escasez utilizado es determinante para que el resultado de LOGROS S.A. resulte inferior 
al de Italia. 

Debido a que el impacto hasta la tranquera tiene una alta relevancia en el ciclo de vida total de la carne 
bovina, se analiza en forma comparativa este resultado con otros estudios internacionales que fijan su unidad 
de medida a nivel de kg de carne peso vivo, en la tranquera. Se trata de los casos disponibles en la base de datos 
EcoInvent: Brasil (Rodrigues Teixeira Dias, Ferreira Picoli, Paim Costa, Bungenstab, & Folegatti Matsuura, 
2018) Sudáfrica (Russo, y otros, 2018). 

Tabla 3: Resultados comparativos del ACV Unidad Declarada intermedia 1 kg PV en el campo. 

Los resultados obtenidos en comparación a otros casos se encuentran dentro del mismo rango de valo-
res. El impacto GWP muestra un resultado intermedio, entre los resultados observamos para Brasil y Sudáfrica, 
mucho más cercano a este último. Y en el caso del impacto WS, los resultados de LOGROS SA también se en-
cuentran por debajo de los valores de los otros casos; se debe tener en cuenta que cada región utiliza sus propios 

factores de escasez para los cálculos.

ESCENARIO: ENVÍO DE CARNE A ESTADOS UNIDOS POR BARCO, EN REEMPLAZO 
DEL AVIÓN.

La logística de traslado en avión de parte de la carne que produce LOGROS SA a Estados Unidos no sólo 
repercute en mayores emisiones derivadas del uso de combustibles, sino que también requiere un packaging 
especial. Si la misma ruta fuera cubierta por un traslado marítimo, el resultado sería menor al caso de estudio, 
tal como se muestra en la tabla que sigue.
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Tabla 4: resultados del escenario 1 en comparación al caso base, para 1 kilogramo de carne.

Se observa una disminución moderada en el impacto GWP (-3,03%), mientras que para el impacto 
ADFF la disminución es del -20,71% y POP, con alta dependencia del consumo de combustibles, la disminu-
ción es del -13,11%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Siguiendo los mismos métodos y protocolos adoptados internacionalmente, los valores de EPD encon-
trados por este trabajo, se encuentran dentro de un rango medio con respecto a los valores internacionales 
publicados para la producción de carne bovina. Dentro de los puntos a destacar del sistema productivo de 
LOGROS se encuentran las menores emisiones relativas generadas en la etapa de engorde en feedlot, con ali-
mentación a base de granos y silo de maíz, que tienen factores de emisión de metano por fermentación entérica 
(Ym) inferiores a animales alimentados con pasturas, según se desprende de las Guías IPCC (IPCC, 2019).

En la producción primaria de granos y pasturas se utiliza una baja cantidad de fertilizantes nitrogenados, 
lo que representa un beneficio al evitar la emisión de óxido nitroso, amoniaco y óxidos de nitrógeno, gases con 
aporte a los impactos calentamiento global, eutrofización, acidificación y formación fotoquímica de Ozono.

Un punto que genera altos impactos ambientales es la gestión del estiércol en las etapas de cría, recría 
y engorde; en esta última la acumulación en pilas genera altas emisiones de metano, óxido nitroso, amoniaco 
y óxidos de nitrógeno, que intervienen en los impactos ambientales calentamiento global, acidificación, eu-
trofización y formación fotoquímica de ozono. Esto se podría mejorar a través de alguna técnica que reduzca 
dichas emisiones, como la integración del feedlot a un biodigestor que absorba esos efluentes y los transforme 
en energía.

Dentro del frigorífico toda acción que impulse el uso eficiente de recursos energéticos y de agua, con la 
consecuente generación de efluentes, redundará en disminuciones en los impactos ambientales. También el 
agregado de valor a los subproductos repercute en la huella de la carne, ya que la asignación de cargas se realiza 
por el criterio económico.

Dentro de los transportes, el avión es el medio que mayores impactos genera, muy por encima de los 
valores del barco. Los traslados previos a los internacionales por carreteras argentinas también influyen de 
manera significativa en los impactos calculados. Se sugiere aprovechar al máximo capacidades de traslado, 
disminuir fletes muertos y utilizar vehículos con tecnología que permita el uso de combustibles EURO 6, con 
menores emisiones por litro.

Este trabajo permitió la verificación y la publicación de la EPD “LOGROS S.A. Beef Meat” en https://
environdec.com/library/epd7356 

CUANTIFICACIÓN DE LA HUELLA DE CARBONO CON REMOCIONES DE GEI

Los cálculos realizados se basan en la norma ISO 14067:2018, que consiste en la suma de emisiones y re-
mociones de GEI en un sistema producto, expresadas como CO2 equivalente y basadas en un ACV, utilizando 
la categoría de impacto única de cambio climático.

El Capítulo 2 del Volumen 4 del IPCC (IPCC Ch.2, 2019) propone la ecuación 2.25 para estimar las 
emisiones por cambio de uso de suelo con el nivel 1. La primera variable se requiere es el stock de C inicial 
del suelo, que se toma de acuerdo al Departamento o Partido del establecimiento ganadero bajo estudio. Para 
esto se cuenta con información de existencia de carbono inicial, en el mismo formato en que se dispone en el 
GIS http://54.229.242.119/GSOCmap/ (Global Soil Organic Carbon map (GSOCmap) (FAO & ITPS, 2020).
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La segunda variable que se debe contemplar es si hace más de 20 años que hace el mismo manejo en 
el establecimiento, ya que el IPCC establece ese tiempo para la estabilización y línea de corte con respecto al 
cambio de uso de suelo. De acuerdo a esto se asigna un coeficiente para el Factor de Uso de Suelo (FLU) (IPCC 
Ch.5, 2019).

El tercer factor en el método IPCC es sobre el tipo de manejo de los pastizales (FMG) según la Tabla 6.2 
de IPCC. El cuarto factor se refiere las entradas de carbono al sistema, o aportes de materia orgánica al suelo; 
se usan los factores (FI) de las Tablas del IPCC. 

Para los campos de LOGROS en Santiago del Estero se consideró que la superficie ganadera tiene un 
manejo de pastizal sostenible, con una presión de pastoreo baja a moderada, y que es en base a una pastura 
megatérmica (Gatton Panic), con mantenimiento periódico. Se estima una remoción de CO2 de 870 kg/ha/
año en el total de la superficie.

Para los campos del proveedor 1 en Entre Ríos, se consideró que la superficie ganadera tiene un manejo 
de pastizal sostenible, con una presión de pastoreo baja a moderada, y que es en base a pasturas mixtas, con 
fertilización y mantenimiento periódico. Se estima una remoción de CO2 de 410 kg/ha/año en el total de la 
superficie (3968 ha).

Para los campos del proveedor 2 en Córdoba se consideró que la superficie ganadera tiene un manejo 
de pastizal sostenible, con una presión de pastoreo baja a moderada, y que es en base a pasturas mixtas, con 
fertilización y mantenimiento periódico. Se estima una remoción de CO2 de 90 kg/ha/año en el total de la 
superficie (14085 ha).

Con estas reducciones calculadas, y de acuerdo al aporte de hacienda de cada proveedor en kg PV, se tie-
ne una reducción total de -10,69 kg CO2 eq, por cada kilogramo de carne sin hueso producido en el frigorífico 
y despachado para la venta y consumo.

Este valor determina que la huella de carbono de la carne producida en el frigorífico LOGROS SA, con-
siderando las remociones de carbono de acuerdo al nivel 1 (básico) de las ecuaciones del IPCC pasa de 30,16 
kg CO2 eq. a 19,47 kg CO2 eq., reduciéndose en un -34,4%.
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Sesión 2:  Huella Hídrica
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2. INTA. Córdoba. Matoff.evangelina@inta.gob.ar

RESUMEN

La agricultura es considerada el sector que utiliza hasta el 70% del agua dulce a nivel mundial. Por ello, 
los objetivos de este trabajo fueron cuantificar la Huella Hídrica (HH) verde (v), azul (a) y gris (g) en cultivos 
de papa, variedad Spunta, utilizando el modelo CROPWAT 8.0 en Colonia Caroya, Córdoba, evaluar la susten-
tabilidad de las huellas hídricas obtenidas y establecer estrategias para mejorar sustentabilidad hídrica de los 
sistemas productivos regionales. Los resultados mostraron que la HHt obtenida son mayores a valores nacio-
nales e internacionales. Las HHv y HHa son similares a las obtenidas en otras regiónes productivas del país. La 
presión ambiental de la HHg en C. Caroya es alta con alto riesgo de contaminación por fertilizantes nitrogena-
dos y con baja eficiencia del uso del agua aplicada o disponible. El consumo de agua dulce de la HHv+HHa del 
cultivo de papa permitirían el consumo de 346 personas/día/ha. Las pérdidas de agua por ineficiencia del riego 
posibilitan el consumo de hasta 69 personas/día para necesidades personales mínimas. Los resultados sugieren 
elaborar estrategias y recomendaciones para reducir la huella HHg y HHa para lograr la sostenibilidad hídrica 
y ambiental de la producción de papa en la región norte de Córdoba.

INTRODUCCIÓN

Entre las actividades productivas, la agricultura bajoregadío representa alrededor de una quinta parte 
de la zona cultivable total de los países en desarrollo,constituyendo este sector como el principal consumidor 
de agua dulce en el mundo, con un impacto critico en la cantidad y calidad de la misma (Food and Agriculture 
Organization of United Nations (FAO), 2022; De Robles et al., 2007; Herath et al., 2014). 

La Argentina es uno de los principales productores agrícolas del mundo, destacándose el cultivo de papa 
por su relevancia alimenticia y proximidad urbana. Entre las principales regiones productoras, la provincia de 
Córdoba, ocupa la segunda posición nacional alcanzando el 28,87% de producción total plantada. 

El cultivo de papa se destaca por los altos volúmenes de agua y fertilizantes nitrogenados que precisa 
para alcanzar los rendimientos esperados. En la etapa productiva del cultivo, la eficiencia del uso del agua de 
riego (EUA) depende del método de riego utilizado. Los sistemas de riego más utilizados en esta región, con 
sus respectivas eficiencias, son por gravedad en surcos (30-75%) y  melgas (30-85%) y los de menor uso son el 
presurizado por aspersión (40-85%) y goteo (50-95%). 

El alto volumen de fertilizante nitrogenados utilizados en esta región, hasta 400 kg/ha de urea en aplica-
ciones a la siembra (200 kg/ha) y en el aporque (200 kg/ha), significan un importante riesgo de contaminación 
del suelo y aguas subterráneas y un costo financiero que alcanza hasta el 6.35% del total de la producción del 
cultivo. 

Por lo citado, en los sistemas productivos agrícolas se ha instalado la necesidad de contar con indicado-
res de sostenibilidad hídrica durante el ciclo productivo que permita evaluar el uso eficiente del agua utilizada. 
Entre ellos se destaca la metodología de la “huella hídrica”, propuesta por Hoekstra et al. (2011) en el estándar 

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA
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global para evaluación Water Footprint Network, que muestra cómo calcular las huellas hídricas para procesos 
individuales y productos. Esta metodología incluye estrategias para la evaluación de la sostenibilidad del agua 
y una gama de opciones de respuesta de las huellas estimadas. El modelo considera el cálculo de tres tipos de 
huellas hídricas: azul, verde y gris. La huella hídrica azul (HHa) refiere al consumo de los recursos de agua 
superficial y subterránea a lo largo del ciclo de vida del producto o actividad. La huella hídrica verde (HHv) 
representa el consumo de agua de lluvia en la medida en que no se convierta en escorrentía. Por último, la 
huella hídrica gris (HHg) se define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de un 
contaminante dado y llevarlo a concentraciones admitidas en las normas de calidad del sitio donde se realiza 
el estudio (Civit et al., 2012). Por lo citado, el objetivo general del trabajo de   investigación fue: Evaluar la 
sustentabilidad hídrica por el consumo de agua durante el ciclo productivo de la papa en Colonia Caroya. Los 
objetivos específicos fueron: a) cuantificar la Huella Hídrica verde, azul y gris en cultivos de papa Var. Spunta 
en C. Caroya, Córdoba. b) Evaluar la Huella hídrica regional obtenida del cultivo de papa en relación con 
la EUA de riego en cultivos con manejo de riego en surcos en C. Caroya. c) Evaluar la sustentabilidad de las 
huellas hídricas obtenidas y d) Establecer estrategias para mejorar y fortalecer la sustentabilidad hídrica de los 
sistemas productivos de papa de Colonia Caroya como herramienta para un proceso de evaluación continua.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo de investigación se realizó en cultivos de papa (Solanum tuberosum L.), variedad Spunta, en 
Colonia Caroya (-31.03333,-64.08333), Córdoba (Figura 1).

Figura 1.Ciudad y región agrícola periurbana de Colonia Caroya.

Para el cálculo del consumo de agua del cultivo se consideró el periodo del ciclo de vida de siembra tar-
día (inicio de febrero) a terminado químico (mayo) para evitar heladas tempranas. Para evaluar la eficiencia 
en el uso del agua de riego, se consideró el manejo de riego tradicional por surco, con valores de eficiencia de 
uso del agua de 60%. La información base se obtuvo mediante encuestas a ocho productores seleccionados por 
historia productiva, con técnicos y funcionarios de la Municipalidad de Colonia Caroya y mediante publicacio-
nes técnicas y científicas especializadas. Los datos promedio climáticos correspondientes al periodo productivo 
febrero-mayo fueron obtenidos de registros históricos del INTA Jesús María y de la estación meteorológica del 
Aeropuerto de Córdoba provista por Climwat, software asociado al Modelo Cropwat (FAO, 2020). 

La caracterización del suelo se realizó considerando la Serie Vicente Agüero. Los valores de las Huellas 
Hídricas azul y verde, se obtuvieron mediante el cálculo de las necesidades hídricas utilizando el modelo CRO-
PWAT 8.0 y siguiendo las metodologías propuestas por Hoekstra et al. (2011) y por Civit et al. (2012).

Para el cálculo de la HHg se consideró como fracción de lixiviación un 10% del total de fertilizante ni-
trogenado utilizado, dosis de 400 kg/ha de urea (46%), una concentración máxima admitida de 10 mg/L de 
nitrógeno en el agua (Environmental Protection Agency, 2005), equivalente a 45 mg NO3/L, valor que coincide 
con el límite máximo permitido en agua para consumo por el Código Alimentario Argentino (Argentina.gob.
ar.,2022). Como las concentraciones naturales no se conocen con precisión y se estiman bajas, se puede asumir 
que estas son iguales a 0 (Hoeskstra et al, 2010), como rendimiento se consideró el máximo regional de 22 t/ha 
y la oferta hídrica de 6 riegos, 12 h/día de agua, 128 m3/h y pérdida a nivel de parcela de 15%.
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Figura 2.Contribución (%) de la HHv, HHa y HHg en cultivos de papa de C. Caroya.

La HH total obtenida es mayor al valor promedio internacional de 287 m3/t (Mekonnen and Hoekstra, 
2011) y por lo reportado por Rodriguez et al (2014) en Buenos Aires, declarando una HHt de 323.99 m3/t, con 
sistemas de riegos bajo presión. Los resultados evidenciaron que el aporte de agua proveniente de precipitación 
efectiva (HHv) es significativo en relación al aporte de la HHa. Esto es debido al alto aporte de las precipita-
ciones total y efectiva (836 mm/año y 443 mm/año, respectivamente) en la región. La presión ambiental de la 
HHg obtenida es alta, debido al significativo aporte de fertilizantes nitrogenados y bajos rendimientos lo que 
muestra un alto riesgo de contaminación de aguas subterráneas regionales con producciones en suelos con 
textura edáfica franco a franco arenoso, con uso intensivo y profundidad de la napa hídrica disponible menor 
a 50 m. La presión social de la HHv+HHa del cultivo de papa muestra que permitirían el consumo de 346 per-
sonas/día/ha y las pérdidas de agua por ineficiencia del riego (EUA de 60%) posibilitan el consumo de hasta 69 
personas/día para necesidades personales mínimas. 

Este trabajo permitió evaluar la apropiación del agua dulce por parte de la producción de papa y evi-
denció la relevancia de las prácticas agrícolas inadecuadas como el riego y uso de fertilizantes sobre la huella 
hídrica del cultivo. Por ello, se sugiere establecer mejoras en las eficiencias de riego, considerando la evolución 
de la humedad edáfica, los requerimientos de agua según las etapas de crecimiento del cultivo y el uso de dis-
positivos de riego más eficientes. También se sugiere eficientizar el uso de fertilizantes para reducir la HH gris 
mediante el análisis de la composición del suelo, la tasa de mineralización, la movilidad de los nutrientes y el 
consumo según estadio fenológico.

CONCLUSION

La HHt obtenida en cultivos de papa, var. Spunta en C. Caroya, son mayores a valores nacionales e in-
ternacionales.

Las HHv y HHa son similares a las obtenidas en otras regiones productivas del país.

La presión ambiental de la HHg en cultivo de papa en C. Caroya es alta con alto riesgo de contaminación 
por fertilizantes nitrogenados en aguas subterráneas y superficiales. 

La presión social por el consumo de agua dulce de la HHv+HHa y por las perdidas por ineficiencia del 
uso del agua de riego es alta en producciones de papa en C. Caroya. 

Palabras clave: huella ambiental, Solanum tuberosum, eficiencia uso del agua, sustentabilidad hídrica.

Para calcular la sustentabilidad de la HHg obtenida se relacionó con el riesgo de contaminación de aguas 
subterráneas. Para el cálculo de la presión social de la HHv+HHa, se relacionó con la demanda para consumo, 
considerando el  valor sugerido por la OMS de 50 l/hab/día para satisfacer las necesidades básicas (Huasquito 
Caceres et al., 2019).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados mostraron una HHt de 1108 m3/t, donde el aporte de la HHv fue de 201m3/t (18%) y la 
HHa de 86 m3/t (8%). La HHg del sistema productivo mostró un aporte de 184 kg/ha de nitrógeno, equivalen-
te a 813 kg NO3/ha. Para alcanzar el valor permitido de 45 mg/L, el volumen de agua necesario para diluir y 
alcanzar ese valor es de 18073 m3/ha, evidenciando un requerimiento de agua gris elevado de 821 m3/t (74%) 
(Figura 2). 
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RESUMEN

La oferta limitada de agua dulce económicamente disponible y la demanda creciente de las necesidades 
humanas torna necesaria la construcción de indicadores que aporten información en términos de volumen de 
agua disponible y apropiada. La Huella Hídrica (HH) permite analizar cómo las actividades humanas se rela-
cionan con los problemas de la escasez de agua y de su contaminación (Hoekstra et al., 2021). 

La HH se divide en tres indicadores: HH azul, HH verde y HH gris. Esta última definida como el volu-
men de agua dulce necesario para asimilar las cargas contaminantes dadas las concentraciones naturales de 
fondo y las normas de calidad ambiental según la autoridad de aplicación (Hoekstra et al., 2021). En la actua-
lidad, la HH gris ha sido estudiada en menor medida que la HH verde y azul, sin embargo, existen diversos 
trabajos que remarcan la relevancia de la HH gris en diversos sectores industriales (Corredor et al., 2021). 

En lo que respecta a las producciones derivadas del olivo, existen trabajos que evaluaron la HH asocia-
das. Se estimaron la HH para olivares, encontrando amplios rangos para los valores relacionados con los tres 
componentes, a su vez se compararon los distintos sistemas de producción de olivo (Nogueira et al., 2012; 
Dichio et al., 2012; Pellegrini et al., 2016; Salmoral et al., 2010; Crovella et al., 2022). No se encontraron ante-
cedentes que evalúen la HH gris de los efluentes derivados de la industrialización de productos olivícolas. 

Según Chapagain y Hoeskstra (2008) son pocas las etapas de los procesos productivos industriales que 
contribuyen sustancialmente a la HH total del producto. Sin embargo, los componentes industriales infieren 
de forma particular a la contaminación del agua, por lo que su mayor aporte está en la HH gris, y aquí radica 
la importancia de calcularla. 

En tal sentido, el objetivo de este trabajo es estimar la HH gris potencial de una balsa de evaporación de 
efluentes del procesamiento de aceituna de mesa y aceite de oliva en una industria partiendo de una situación 
hipotética de infiltración del efluente hacia las aguas subterráneas. Vale aclarar que existen antecedentes en el 
área que datan de la presencia de tenores salinos y de nitratos en pozos advirtiendo como posible causa la lle-
gada de retornos de riego y efluentes de las agroindustrias (Poblete y Guimaraes, 2006; Miguel et al., 2016). En 
este sentido, se consideró agua subterránea ya que los cuerpos de agua superficial son temporarios, y en caso 
de existir un accidente de fisura o derrame la carga contaminante afectaría al sistema acuífero.

Para el cálculo de la HH gris se utilizó la fórmula propuesta por Hoekstra et al. (2021). En este caso, se 
seleccionó el ion cloruro debido a su presencia en concentraciones elevadas en el efluente generadas por los 
insumos utilizados en la producción (Ecuación 1).
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CC: Carga contaminante de la balsa de evaporación; C max: concentración máxima permitida en agua potable; 
C nat: concentración natural de fondo

Ecuación 1. Cálculo de HH gris. Adaptado de Hoekstra et al. (2021)

La carga contaminante (CC) de la balsa se calculó multiplicando el volumen de la balsa, estimado a par-
tir de las medias de la misma (ancho x largo x profundidad) y la concentración media de cloruro en el efluente. 
Para ello se tomó un total de cinco muestras compuestas de la balsa durante el año 2019. El muestreo consistió 
en la toma de 16 submuestras que fueron homogenizadas para conformar una muestra compuesta de dos litros 
que se remitió al Laboratorio de la Universidad de Chilecito para la determinación de cloruro. El volumen de la 
balsa resultó de 19.200 m3. La concentración media de cloruro en el efluente fue de 62.210 mg Cl-/L. Se obtuvo 
una carga contaminante total de 1.194.432 kg de cloruro en la balsa. 

Se consideró como norma de calidad ambiental la concentración máxima permitida para agua potable 
según el Código Alimentario Argentino (350 mg/l). Para la estimación de la concentración natural de fondo 
se consideró la mediana de los valores de cloruro en agua subterránea registrados por el INA CRAS en el año 
1975 para el área de Vichigasta y Catinzaco en 48 pozos (23 mg/l) (Rocca et al., 1975). La HH gris potencial de 
los efluentes de balsa de evaporación de la industrialización del olivo es de 3,65 hm3, el equivalente al volumen 
de lámina de riego anual requerido por 430 ha de olivo (850 mm/ha/año). Cabe aclarar que este valor no debe 
ser entendido como un factor de dilución, sino como un indicador de la contaminación potencial que podría 
ocasionar un accidente o fisuras en el caso de la balsa de evaporación. Si bien en el área de estudio la zona no 
saturada varía entre 40-100 metros, el cloruro, al ser un elemento conservativo, garantiza la llegada a las capas 
superiores del sistema acuífero poniendo en peligro de contaminación el recurso esencial para el desarrollo 
productivo de la zona. Se destaca que el saneamiento de acuíferos por contaminación es un proceso costoso de 
difícil remediación. En tal sentido, es importante hacer hincapié en las operaciones intra industria que aporten 
a la reducción, reúso y minimización en la generación de efluentes y el tratamiento de aguas residuales antes 
de su vertido. Los trabajos antecedentes demuestran que el componente gris de la producción primaria es el 
más bajo comparado con el verde y el azul, por lo que se vuelve necesario profundizar en el cálculo de la HH 
gris de la industrialización de los productos primarios, especialmente en aquellos que sin la industrialización 
no tiene comercialización, como es el caso de la aceituna de mesa. Medidas que aporten a minimizar las aguas 
residuales y las cargas contaminantes no solo permitirán la disminución del indicador de HH gris sino también 
aportar a la transición de la economía lineal hacia una circular. 

Palabras clave: Producción olivícola, Efluentes Agroindustriales, Indicadores, Contaminación
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RESUMEN

En Argentina, las regiones más expuestas a los impactos adversos de la sequía se ubican principalmente 
en las áreas agrícolas y ganaderas ubicadas en el centro del país, incluyendo la provincia de Buenos Aires (Nau-
mann et al., 2019). Según el último Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2018), la provincia de Buenos Aires 
representa el 31% del área sembrada del país, y los principales cultivos fueron soja (35%), maíz (14%), girasol 
(5,2%) y trigo (0,62%).

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la huella hídrica (HH) verde de los principales cultivos en 
la provincia de Buenos Aires bajo tres condiciones meteorológicas: un año seco (2008), un año húmedo (2012), 
y la media de 10 años (2008-2018), con el propósito de analizar las variaciones temporales y territoriales de la 
demanda de agua agrícola en un contexto de variabilidad climática.

Para determinar la HH verde de la soja, el maíz, el girasol y el trigo a nivel municipal se siguió la me-
todología propuesta por Hoekstra et al. (2021). Las necesidades de agua verde de cada cultivo se estimaron 
utilizando el modelo CROPWAT (FAO, 2020) con los datos de estaciones meteorológicas representativas (Ser-
vicio Meteorológico Nacional e Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria). Su valor se relacionó con el 
rendimiento y con la producción de cada cultivo por municipio (Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca) 
obteniendo respectivamente la HH verde por unidad de producto (m3/ton) y la HH verde total (Mm3/año) 
a nivel de municipio. Se realizaron mapas provinciales con los resultados para cada cultivo bajo las diferentes 
variabilidades climáticas. 

La HH verde de la soja y el maíz se redujo notablemente en el año seco (Tabla 1 y 2). La HH verde del 
girasol no registró gran variabilidad temporal. En cuanto al trigo, su HH verde total fue un 22% mayor en el 
año seco que en el húmedo, debido a la mayor producción del trigo en el año seco. 

Los rendimientos en los cuatro cultivos son menores en el año seco que en las otras condiciones. La 
producción total fue inferior en el año seco para la soja, el maíz y el girasol comparado con el año húmedo y 
con el promedio, a excepción del trigo que tuvo mayor producción en el año seco.

La tabla 2 muestra la variabilidad espacial de la HH verde en los municipios de la provincia en cada 
condición climática. La soja obtuvo la mayor HH verde en las tres situaciones, por ser el cultivo con mayor 
superficie y producción. El girasol presentó los valores más bajos debido a su menor producción total en todas 
las condiciones.

En general, los mayores valores de HH verde para el maíz y la soja se dan en los municipios del norte y 
noreste de la provincia, disminuyendo hacia el sur-suroeste debido a la conjunción de dos factores: disminu-
ción de las precipitaciones y menor calidad de los suelos lo que provoca una menor productividad. Mientras 
que para el girasol y el trigo los valores más altos se dan en el sur y suroeste de la provincia. 
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Los principales cultivos de secano de Argentina dependen exclusivamente de los recursos hídricos ver-
des. La variabilidad en las precipitaciones y temperaturas afecta de manera diferente a estos cultivos. A corto 
plazo, parece que la soja y el maíz van a ser los que más sufran los impactos. En función de las previsiones 
climáticas, es importante el ajuste de las fechas de siembra de ciertos cultivos para que sus necesidades hídricas 
máximas coincidan con las lluvias. 

La información del componente verde de la HH puede utilizarse en la evaluación de la seguridad hídrica 
para decidir qué y dónde producir priorizando el uso de agua verde y dejando disponibles recursos de agua 
azul para otros usos como el industrial o doméstico, tanto en el caso de Argentina como de sus socios comer-
ciales importadores de estas materias primas.  

Palabras clave: agua verde, producción agrícola, sustentabilidad, variabilidad climática.
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RESUMEN

En este trabajo se implementó la metodología de la huella hídrica para estimar el consumo de agua de la 
producción ganadera en una finca ubicada en el departamento de Anta, provincia de Salta. El método conside-
ra el consumo directo e indirecto de agua asociado a la alimentación, a la bebida y a la limpieza de las instala-
ciones y de los animales. Con base en información de entrevistas y trabajo de campo se configuraron los límites 
espaciales y temporales del sistema con el fin de estimar los volúmenes de agua empleados por las categorías 
animales que son destinadas para el consumo de carne. Se utilizaron como unidades de análisis a las categorías 
de novillo (400 kg) y vaca de descarte (500 kg). La huella hídrica total se estimó en 3057,59 m3/animal en novi-
llos y 23074,47 m3/animal en vacas de descarte. En ambas categorías la huella hídrica total estuvo asociada en 
más del 99% al consumo indirecto de agua vinculado a la alimentación (pasturas y suplementación) y el resto 
al consumo de agua de bebida. Este trabajo constituye un importante antecedente para la región y contribuye 
a profundizar el conocimiento sobre el consumo de agua en la ganadería bovina local.

INTRODUCCIÓN

El agua dulce constituye uno de los principales insumos productivos de carácter global para la produc-
ción agrícola-ganadera (Hoekstra et al., 2011). Se estima que, a nivel mundial, dicha actividad utiliza aproxi-
madamente el 70% del total de agua extraída de acuíferos y fuentes superficiales (WWAP, 2019) y que de ese 
volumen el 30% se destina directa o indirectamente a la producción ganadera (Ran et al., 2016). Es necesario 
comprender el uso y manejo del agua especialmente en regiones con limitaciones hídricas, donde el avance e 
intensificación de los sistemas ganaderos tendrían el potencial de aumentar la escasez del agua y la competen-
cia por su uso. En este sentido, el indicador de huella hídrica (HH) se plantea como una novedosa herramienta 
para visibilizar el impacto de las actividades humanas sobre los recursos hídricos (Hoekstra, 2003). La HH se 
define como un indicador de uso del agua que brinda información espacio-temporal sobre la apropiación del 
recurso para diversos propósitos (Hoekstra, et al., 2011). Este indicador proporciona un marco de referencia 
apropiado para el análisis del consumo de agua por parte de productos de origen animal (Mekonnen y Hoeks-
tra, 2010) y puede utilizarse como herramienta para la gestión y la gobernanza sostenibles del agua.

La provincia de Salta ha experimentado un continuo crecimiento del stock bovino en los últimos años, 
alcanzando los 1,5 millones de cabezas de ganado en el año 2019 (Nasca et al., 2019). De mantenerse las 
tendencias actuales de crecimiento del stock bovino, la expansión de la ganadería ocurriría a expensas de los 
bosques localizados en el este provincial (Navarro et al., 2020), en sectores correspondientes al Chaco salteño. 

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA
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Debido a las limitaciones hídricas que presenta esta región, es necesario incluir en estudios de sustentabilidad, 
indicadores que evalúen el uso y manejo del recurso hídrico en todas las etapas de la producción ganadera. En 
ese contexto, la HH representa una herramienta de gran utilidad que permitirá sugerir lineamientos para hacer 
un uso eficiente del agua. El objetivo de este trabajo es estimar la HH asociada a un sistema ganadero, evaluar 
el potencial de la herramienta como indicador de uso del agua y analizar la factibilidad de su aplicación a nivel 
local en un caso de estudio concreto.

METODOLOGÍA

El área de estudio se localiza al este de la provincia de Salta, en el departamento de Anta. Se trata de un 
establecimiento ganadero dedicado a la cría y recría de animales, para consumo de carne y el desarrollo genéti-
co de la raza Brangus colorado, para reproducción. El presente trabajo focalizó el análisis en la estimación de la 
HH de los animales que son destinados para consumo de carne. Las categorías que conformaron las unidades 
de análisis fueron novillo y vaca de descarte, con un peso promedio a su salida del sistema de 400 y 500 kg, 
respectivamente. Con base en información de entrevistas y trabajo de campo (agosto de 2018) se establecie-
ron los límites espaciales y temporales del sistema productivo. El alcance espacial estuvo dado por los límites 
propios de la finca. El período de tiempo analizado comprendió, en el caso de novillos, desde el nacimiento de 
los terneros hasta los 18 meses y en el caso de vacas de descarte, desde el nacimiento de las terneras hasta un 
promedio de 8 años.

La estimación de la HH y de sus tres componentes (HH verde, HH azul y HH gris) se realizó emplean-
do la metodología propuesta por la Red de la Huella Hídrica (Water Footprint Network-WFN)1 , descrita en el 
Manual de Evaluación de la Huella Hídrica (Hoekstra et al., 2011), complementada con algunas adaptaciones 
de acuerdo a lo propuesto en Chapagain y Hoekstra (2003) y Mekonnen y Hoekstra (2012). La HH de un ani-
mal vivo es el volumen de agua que consume a lo largo de su vida, relacionado indirectamente al consumo de 
alimento y directamente al consumo de agua de bebida y de agua de servicio (implica limpieza de los animales 
y de las instalaciones). La unidad considerada para expresar los valores de HH y sus componentes fue m3/
animal vivo.

La HH de la alimentación corresponde a la HH total (verde, azul y gris) de las pasturas y cultivos que son 
utilizados como alimento del ganado. Se asumió un consumo exclusivo de pasturas Gatton panic (Megathyrsus 
maximus Jacq. cv Gatton) y suplementación con maíz, soja y semillas de algodón durante la época de estiaje 
para algunas categorías. La estimación del volumen de alimento consumido por categoría animal se determi-
nó considerando los requisitos de materia seca (MS) con base en: (a) un porcentaje de peso vivo (PV) animal 
Chapagain y Hoekstra (2003) y (b) las cantidades de energía metabólica (EM) requeridas por los animales para 
alcanzar un adecuado desarrollo. La HH asociada a cada alimento que conforma la dieta del ganado se estimó 
considerando la etapa de crecimiento de los cultivos y pasturas (desde la siembra hasta la cosecha). Se utilizó 
el programa CROPWAT 8.02  desarrollado por la FAO. El programa brinda como información de salida vo-
lúmenes de ET, expresados en mm, que pueden ser discriminados en ET verde y ET azul, según corresponda. 
Esos valores se multiplicaron por un factor igual a 10 para expresarlos en m3/ha. La HH verde y la HH azul de 
los cultivos y de las pasturas (m3/t) fueron calculadas como el cociente entre los volúmenes respectivos de ET 
verde y ET azul, en m3/ha y el rendimiento del cultivo o pastura, en t o kg de MS/ha. La HH gris se estimó uti-
lizando la metodología detallada en Franke et al. (2013). Se empleó el ingrediente activo glifosato para calcular 
la HH gris de los cultivos, debido a su prevalencia de aplicación en el área de estudio (Pórfido, 2014) y a que es 
un indicador que cuenta con límites bien definidos en cuanto a parámetros de calidad de agua (Subsecretaría 
de Recursos Hídricos, 2003). La HH del consumo de agua para bebida de un animal se estimó empleando el 
modelo desarrollado en Chapagain y Hoekstra (2003) que considera los requerimientos diarios de agua (% 
o L/día) y el incremento de PV del animal desde el momento en que es destetado hasta su salida del sistema. 
Finalmente, en relación a la HH del consumo de agua de servicio de un animal se asumió que es despreciable, 
ya que se trata de un consumo de agua esporádico y prácticamente nulo en comparación con el resto de los 
consumos.

  1Disponible en: https://waterfootprint.org/en/

 2Disponible en: https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/
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RESULTADOS

La cantidad total de alimento consumido en la categoría de novillo ascendió a 3,73 tMS y en el caso de 
la categoría de vaca de descarte a 30,46 tMS. En ambas categorías el consumo de pasturas superó el 90% del 
consumo total, ascendiendo a 3,42 tMS en machos y a 26,36 tMS en hembras. En relación a los suplementos, 
los consumos de maíz, soja y semillas de algodón, no sobrepasaron la tonelada. 

En relación a la HH de los alimentos que conforman la dieta del ganado, el volumen correspondiente a la 
pastura se estimó en 747 m3/tMS de HH total (agua verde). Los novillos consumen 2551,16 m3/animal de agua 
verde asociada a su alimentación a base de pasturas, mientras que las vacas de descarte consumen 21931,76 m3/
animal. Respecto a la HH de los suplementos, el cultivo de maíz obtuvo una HH total de 718,84 m3/tonMS, el 
98% corresponde al componente verde (705,12 m3/tMS) y el resto al componente gris (13,71 m3/tMS). La HH 
asociada al consumo de maíz fue de 108,81 m3/animal en novillos y de 574,62 m3/animal en vacas de descarte. 
La HH correspondiente al cultivo de soja se estimó en 1510,15 m3/tMS, el 96% asociado al componente verde 
(1451,74 m3/tMS) y el resto al componente gris (58,41 m3/tMS). La HH del consumo de soja fue de 84,91 m3/
animal en novillos, mientras que en vacas de descarte de 448,38 m3/animal. La HH estimada para el cultivo de 
algodón fue de 2926,82 m3/tMS. En este caso, se consideró el agua de riego (azul), el agua aportada por las pre-
cipitaciones y que se aloja en el suelo (verde) y el agua gris. El 66% de su HH total corresponde al componente 
verde (1930,10 m3/tMS), el 33% al componente azul (947,30 m3/tMS) y el resto al componente gris (49,42 m3/
tMS). La HH correspondiente al consumo de semillas de algodón por parte del ganado se estimó en 300,47 m3/
animal. La única categoría que recibe este tipo de suplemento es la de ternero de recría, en machos. Finalmente, 
la estimación de la HH asociada a la alimentación de las categorías animales seleccionadas arrojó un valor de 
3045,35 m3/animal en novillos y 22954,76 m3/animal en vacas de descarte. Teniendo en cuenta el aporte indivi-
dual de cada alimento, la pastura implicó el 84% de la HH total de la alimentación en novillos y el 96% en vacas 
de descarte, el resto estuvo asociado al consumo de suplementación a base de semillas de algodón, soja y maíz.

La estimación de la HH relacionada al consumo de agua de bebida (agua azul) arrojó un valor de 12,24 
m3/animal en novillos y 119,71 m3/animal en vacas de descarte. 

La HH total de un animal vivo a su salida del sistema se estimó en 3057,59 m3/animal en novillos y 
23074,47 m3/animal en vacas de descarte. En ambas categorías animales más del 99% de la HH total estuvo 
asociada al consumo indirecto de agua vinculado a la alimentación (pasturas y suplementación) y el resto al 
consumo de agua de bebida. La HH verde constituyó el principal componente de la HH total, en el caso de 
novillos su aporte fue del 96,08% y en caso de vacas de descarte del 99,36%. La HH azul aportó el 3,58% de la 
HH total en novillos y el 0,52% en vacas de descarte. Finalmente, la HH gris constituyó el 0,34% de la HH total 
en novillos y el 0,12% en vacas de descarte (Tabla 1). La HH total de un animal vivo expresada de forma anual 
corresponde a 2038,39 m3/animal/año para novillos y 2884,31 m3/animal/año para vacas de descarte. Estos 
valores son mayores en relación a los reportados en estudios globales que emplean la metodología descrita 
en el Manual de Evaluación de la Huella Hídrica (Hoekstra et al., 2011), por ejemplo, Chapagain y Hoekstra 
(2003) reportan un valor promedio a nivel global de 1532,35 m3/animal/año, mientras que Mekonnen y Hoe-
kstra (2010) indican un valor de 629,67 m3/animal/año. Algunas diferencias entre los estudios mencionados 
y el presente trabajo radican en que los primeros no discriminan los valores de HH por categorías animales y 
emplean métodos diferentes para estimar la composición de la dieta animal. Este último aspecto repercute de 
forma preponderante en la HH del alimento, el cual representa el componente de mayor aporte a la HH total.
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Tabla 1. Huella hídrica (HH) verde, azul, gris y total asociada a cada categoría del ganado (acumuladas) 

CONCLUSIONES

En este trabajo, se determinó la HH asociada a la producción ganadera de un sistema productivo exis-
tente en el Chaco salteño. Representa un importante antecedente en la región, ya que no se encontraron otros 
trabajos que aborden la misma temática a nivel predial y porque contribuye a aumentar el conocimiento sobre 
el consumo de agua en la ganadería bovina local mediante la aplicación de un indicador con gran potencial 
para la gestión de los recursos hídricos. 

Se focalizó el análisis en la estimación de la HH de los animales que son destinados para consumo de 
carne. La HH de un animal se basó en el consumo directo e indirecto de agua vinculado a la alimentación, be-
bida y limpieza de los animales y de las instalaciones. Las categorías que conformaron las unidades de análisis 
fueron novillo y vaca de descarte. La HH total de un animal vivo se estimó en 3057,59 m3/animal en novillos 
y 23074,47 m3/animal en vacas de descarte. En ambas categorías la HH total estuvo asociada en un 99% al 
consumo indirecto de agua vinculado a la alimentación (pasturas y suplementación). La HH verde constituyó 
el principal componente de la HH total, representando el 96,08% en novillos y 99,36% en vacas de descarte.

La cantidad y la composición de la dieta animal en cada categoría del ganado se determinó considerando 
los requisitos de materia seca (MS) con base en: (a) un porcentaje de peso vivo (PV) animal y (b) los requeri-
mientos de EM. La implementación de dicha metodología constituyó un importante ajuste a escala predial de 
los métodos propuestos por el Manual de Evaluación de la Huella Hídrica.

Los valores de HH estimados, tanto para novillos como para vacas de descarte, fueron mayores que 
los observados en la bibliografía. La comparación entre los resultados obtenidos en el presente estudio y los 
reportados por estudios globales debe ser realizada teniendo en cuenta que existen algunas diferencias en los 
procedimientos adoptados, principalmente en las escalas de análisis y en la determinación de la composición 
y cantidad de alimento consumido.

Finalmente, la ventaja del uso de la HH como indicador recae en la posibilidad de identificar y cuantifi-
car en el sistema de estudio los puntos críticos con relación al uso del agua, esto permite establecer medidas de 
ajuste y reducción del consumo que impactan en los valores finales de HH. 

Palabras clave: huella hídrica, ganadería, recursos hídricos, Chaco salteño
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Sesión 3: Cultivos industriales

EVALUACIÓN PRELIMINAR ESTIMACIÓN DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA 
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RESUMEN

Se realizó una evaluación preliminar para estimar la huella de carbono de la producción primaria del 
cultivo de arroz. Se definió el sistema que abarca desde la preparación del suelo hasta la cosecha, considerando 
como unidad funcional 1 kg de arroz cáscara (semilla). Se realizó un inventario de las operaciones de campo 
e insumos del sistema productivo que generan emisiones directa o indirectamente al ambiente. El estudio se 
realizó dentro del campo experimental arrocero de la E.E.A. Concepción del Uruguay. Se aplicaron dos meto-
dologías para cuantificar las emisiones producidas: la información relevada de los procesos e insumos agrícolas 
se procesó mediante la herramienta de análisis SimaPro 9.4 y factores extraídos de Revista Márgenes Agrope-
cuarios. La toma de muestras a campo, para cuantificar el factor de emisión estacional de metano (CH4), se 
realizó mediante el método de cámara estática. Se colectaron muestras semanalmente, cinco días posteriores 
al riego hasta desecamiento del lote para su posterior cosecha. El rendimiento ponderado de la región para la 
variedad, tipo largo fino, GURI INTA CL fue de 9.800 kg/ha. Los resultados arrojaron una huella de carbono 
de 0.796 kg CO2 equivalente/kg semilla, estimando el impacto a nivel nacional de 1.21 Mt de CO2 equivalente. 

INTRODUCCIÓN

1.1. Emisiones de gases de efecto invernadero.

Las consecuencias adversas debidas a los cambios en la temperatura del planeta han afectado nuestros 
sistemas productivos, generando una creciente preocupación, tanto nacional como internacional (Ibárcena 
Escudero, M. y Scheelje Bravo, J.M. 2003).

Esto impulsa a profundizar el conocimiento respecto de las fuentes de emisión de los gases de efecto 
invernadero (GEI) y su dinámica en los procesos agrícolas. Los principales gases responsable de este efecto son 
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), los cuales forman una capa permanente en 
la parte media de la atmósfera que impide que toda la radiación solar que es devuelta por la tierra pueda salir, 
provocando con ello que la temperatura bajo la capa aumente.

En este contexto, la huella de carbono se transforma en un indicador reconocido internacionalmente 
para comprender la correlación entre las fuentes de emisión de GEI y los procesos agrícolas; esto implica no 
sólo conocerla en todas sus dimensiones, sino que medirla y divulgarla como un elemento más en los procesos 
de toma de decisiones, que involucran los sistemas de manejo de los cultivos (Schneider y Samaniego, 2010).

EJE TEMÁTICO: HUELLA DE CARBONO
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1.3 Inventario Nacional de GEI en Argentina.

En cumplimiento con los compromisos asumidos por la República Argentina ante la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, elaboró y presentó en 2019, el Inventario Nacional de GEI con los datos relevados en 2016 (https://
inventariogei.ambiente.gob.ar). Las emisiones netas de GEI a nivel nacional fueron de 364 Mt de CO2 equiva-
lente. 

El inventario contempla cuatro grandes sectores, entre los que se encuentra el sector agricultura, ga-
nadería, silvicultura y otros usos del suelo, a su vez discriminados en subsectores. Dentro del subsector agri-
cultura se encuadran las emisiones de N2O y CH4 provenientes de la quema de biomasa de tierras de cultivo, 
pastizales y tierras forestales y la producción de arroz, que genera emisiones de CH4. El cultivo permanece 
inundado continuamente entre 100 a 120 días dependiendo de la variedad sembrada, generando un ambiente 
anaeróbico con la consecuente descomposición del material orgánico presente en el suelo. Tanto la quema de 
biomasa como el cultivo de arroz aportan aproximadamente 1.8 Mt de CO2 eq. al año, de acuerdo a los datos 
publicados en el inventario nacional de GEI.

El relevamiento realizado por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, no dis-
crimina las emisiones provenientes del cultivo de arroz y la quema de biomasa. En la figura 1 se presentan las 
emisiones por categoría, expresadas en megatoneladas (Mt) de CO2 equivalente, dentro del subsector agricul-
tura, relevadas desde el año 1990. 

Figura 1: emisiones en Mt CO2 equivalente del subsector agricultura. Elaboración propia. Fuente: Inventario 
Nacional de GEI, 2019.

Era necesario cuantificar las emisiones CO2 equivalente provenientes del cultivo de arroz, a fin de eva-
luar su impacto al total de emisiones a escala nacional.

 CULTIVO DE ARROZ EN ARGENTINA

Actualmente se siembran alrededor de 200.000 hectáreas a nivel nacional, las cuales se distribuyen prin-
cipalmente en Corrientes (90.000) y Entre Ríos (70.000). Por su parte, Santa Fe ronda las 30.000 hectáreas, 
seguida de Formosa (7000) y Chaco (4000). (https://www.crea.org.ar). La producción de arroz en Argentina se 
realiza bajo riego continuo.

El objetivo general del estudio fue estimar la huella de carbono de la producción primaria del cultivo 
de arroz, desde la preparación del suelo hasta la cosecha de la semilla de arroz y evaluar la contribución de las 
emisiones de CH4, principal GEI de este sistema productivo.

METODOLOGÍA

El estudio se realizó en Concepción del Uruguay, Entre Ríos, en un lote experimental del INTA. La va-
riedad sembrada fue GURI INTA CL, de tipo largo fino, que ocupa el segundo lugar dentro de las variedades 
más producidas a nivel nacional (Sistema de Información Simplificado Agrícola. SISA. 2020).

Condiciones de manejo: nivel tecnológico medio, tratamiento del suelo bajo labranza Convencional, 
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Figura 2: Procesos relevados para estimar huella de carbono. Elaboración propia.

Las emisiones generadas durante el proceso de producción primaria de arroz fueron cuantificadas uti-
lizando como herramienta de análisis el Sima-Pro versión 9.4, que incluye la base de datos del Ecoinvent v3.0 
y Agri-footprint específica del sector en estudio. Se aplicó para estimar las emisiones de N2O (directas e indi-
rectas) de suelos gestionados y por el uso de fertilizantes la metodología de cálculo y ecuaciones, propuestas 
por el IPCC, y para la conversión a kg CO2 eq. del combustible fósil utilizado durante el proceso productivo, 
se aplicaron los factores extraídos de Revista Márgenes Agropecuarios.

La metodología de medición de flujo de CH4 en condiciones de anegamiento, a campo, se realizó si-
guiendo los lineamientos de la USDA- ARS (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos-Servicio de 
Investigación Agropecuaria), GRACE net (Red de reducción de gases de efecto invernadero a través de la me-
jora del carbono agrícola) Project Protocols (Parkin & Venterea, 2010). Este protocolo propone la metodología 
de flujo basado en cámaras (closed chamber technique). El principio de las cámaras se basa en determinar el 
cambio de la concentración de los gases, emitidos desde una superficie, en el tiempo en un volumen de aire 
definido. Los intercambios suelo-atmósfera de CH4, generalmente se determinan directamente midiendo la 
acumulación a corto plazo de la concentración del gas en un recinto sellado colocado sobre la superficie de 
la tierra. El cambio de la concentración de los gases a través del tiempo dentro de la cámara se cuantifica, y se 
traduce en una tasa de emisión              . 

La ecuación simplificada para el cálculo del factor de emisión, expresado en kg CH4.ha-1.dia-1 es:

con una densidad de siembra de 105 kg semilla/ha. Se realizó una fertilización de base antes de la siembra y en 
pre-riego se aplicaron 240 kg urea/ha. 

El estudio de la huella de carbono de la producción primaria del arroz, parte de la base de calcular y 
comunicar los resultados de un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) adecuando el alcance de éste al parámetro de 
referencia que se quiere reflejar con la huella. La unidad funcional fijada para esta estimación fue un kg de arroz 
cáscara producido. El ACV se realizó “desde la cuna hasta la puerta de la tranquera”. Se realizó un inventario 
de las entradas y salidas (insumos-procesos/emisión), para el cálculo de la huella de carbono de acuerdo al 
esquema presentado en la figura 2:



42

Las cámaras estáticas poseen un sistema de mezcla para homogenizar los gases y asegurar la represen-
tatividad de la muestra tomada. Se debe evitar la perturbación del suelo durante la toma de muestras; utilizar 
cámaras temporales/portátiles; instalar anclajes de cámara permanentes, durante todo el período de evalua-
ción; evitar perturbaciones de temperatura, que influyen en la actividad biológica; mantener un tiempo corto 
de muestreo; las mediciones deben realizarse en horario diurno entre las 8:00 y 12:00 p.m.; el material de las 
cámaras debe ser no reactivo (acero inoxidable, aluminio, policloruro de vinilo (PVC), polipropileno, polietile-
no o plexiglás), blanco o recubierto con material reflectante; deben tener un puerto de muestreo para permitir 
la extracción de muestras de gas. 

De acuerdo a estas recomendaciones se diseñaron cámaras de PVC de 30 cm de altura y 40 cm de diá-
metro y para la toma de muestras de gases, se utilizaron viales al vacío y jeringas con válvula de cierre. Las 
muestras fueron analizadas mediante un cromatógrafo gaseoso marca Agilent Technologies modelo 7890 A.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Emisiones del proceso productivo.

El factor de emisión estacional calculado fue de 2.17 kg CH4/ha. día. El factor característico para metano 
biogénico propuesto por el IPCC de acuerdo a su potencial de calentamiento global (PWG) es de 27.75, lo que 
da como resultado un factor de emisión de 60.22 kg CO2 equiv/ha. día.  Los días bajo inundación del cultivo 
de arroz fueron 116, arrojando un valor de 6985.52 kg CO2 equiv/ha. 

En la tabla 1 se presenta el total de emisiones derivadas de los procesos involucrados en la producción 
arrocera.

Tabla 1: emisiones de CO2 equiv. /ha.

La variedad GURI INTA CL tuvo un rendimiento de 9800 kg semilla /ha, en base a este resultado la 
emisión fue de: 0.796 kg CO2 equiv/kg de semilla, resultado que deriva de todos los procesos que generan 
emisiones. 

Toda la producción de arroz que se realiza en Argentina, se hace bajo riego continuo, aproximadamente 
unos 100 días, siendo la forma más común y eficiente de cultivar arroz obteniéndose rendimientos de 10.000 
kg /ha o superiores (Guía de buenas prácticas agrícolas para el cultivo de arroz en Corrientes. 2016).

El relevamiento arrocero nacional, realizado por la Bolsa de Cereales de Entre Ríos (https://www.bolsa-
cer.org.ar/Fuentes/siberd.php?Id=1295), arroja una producción a nivel nacional para la campaña 2020/2021 
de 1.521.005 toneladas. Siendo el CH4 el principal gas que contribuye a la huella de carbono de este sistema 
productivo, podemos estimar que a nivel nacional el impacto de la producción arrocera está en el orden de las 
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1.21 Mt CO2 equivalente, con un aporte de 0.33% al total de emisiones a nivel país.

En esta etapa preliminar de estudio para el cálculo de huella de carbono, no sé evaluó el secuestro de 
carbono por parte del suelo y la biomasa. 

3.2. Emisiones de CH4 en condiciones anaeróbicas

En la figura 3, se presentan los resultados de flujo expresados en kg CO2 equivalente/ha. día, obtenidos 
mediante un análisis de la varianza (ANOVA) con comparación de medias del test LSD Fisher, entre los valores 
de flujo y días después de emergencia (DDE).

Figura 3: variación del flujo de CH4 durante los días posteriores a la emergencia (DDE).

No se observaron diferencias significativas entre los 30 y 52 DDE. El flujo incrementó a partir del día 58 
hasta alcanzar un máximo de emisión entre los días 80 y 99, etapa de inicio de la fase reproductiva: desarrollo 
del primordio floral a emergencia de la panoja y emergencia de la panoja a madurez.

3.3 Emisiones de N2O en condiciones anaeróbicas

Las emisiones de N2O, del cultivo de arroz, bajo inundación continua, etapa que oscila entre 100 a 120 
días, se consideran despreciables (Denmead et al., 1979; Freney et al., 1981; Smith et al., 1982; Zou et al., 2005). 
Se realizó una estadística descriptiva (medidas de resumen) con los valores registrados, mediante el software 
estadístico Infostat, la cual se presenta en la tabla 2.

Tabla 2: Medidas de resumen de la concentración diaria de N2O
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4) Conclusión

El valor estimado para la huella de carbono de la producción primaria de arroz de 1.21 Mt CO2 equiva-
lente, permite evaluar el impacto del sector arrocero, contribuyendo en un 0.33% al total de emisiones releva-
das en Argentina, en el año 2016, considerando las emisiones netas nacionales de ese año de estudio. 

Esta contribución porcentual no es concluyente, ya que no se tiene datos actuales relevados. También 
es importante aclarar que la estimación de la huella de carbono evaluada fue sobre una sola variedad de arroz 
y estimada sobre una superficie de producción nacional que incluye otras variedades tanto de tipo largo fino, 
como largo ancho; por lo cual, se deben evaluar las emisiones de distintas variedades y observar si son signifi-
cativamente diferentes a fin de dar un valor más ajustado de la huella de carbono del sector.  

El CH4 es el principal GEI que se emite durante la producción primaria del arroz, contribuyendo en casi 
un 90% al total de la huella de carbono de este sistema productivo, por esta razón es imprescindible continuar 
evaluando los manejos de producción como también opciones de mitigación para disminuir las emisiones de 
CH4 y por ende disminuir la huella de carbono.
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RESUMEN

En el marco del Plan Nacional “Argentina Contra el Hambre” impulsado por el  Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e Innovación de la Nación y el Ministerio de Desarrollo Social, el INTI presentó un proyecto para 
trabajar junto con la  Cooperativa de Trabajo La Terre, de la Provincia de Mendoza, dedicada al deshidratado 
de hortalizas y a la formulación de alimentos pre-elaborados con un perfil nutricional específico para sectores 
vulnerables, considerando además el estudio de los impactos ambientales de los ingredientes mayoritarios. 
Dentro de estos productos, destaca el “arroz con hortalizas” cuyo componente más importante – el arroz – re-
presenta el 80% de la formulación.

Como parte del estudio ambiental, se presenta la regionalización de la Huella de Carbono del perfil del 
arroz largo fino de Entre Ríos en campo, es decir, el arroz cáscara, (procedencia de la materia prima) utilizando 
el modelo de impacto del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2021-GWP100 V1.01.  

En la herramienta de cálculo SimaPro 9.4.0.1 Analyst, 2022 se encuentra el perfil ambiental de la base 
Agri-footprint 61 desarrollado por la consultora Blonk de Gouda, Países Bajos “Rice, at farm {AR}”; refiere a 
1 kg de arroz en campo en Argentina incluyendo: agua, ocupación y transformaciones de la tierra así como 
consideraciones económicas por el uso de fertilizantes, abono, pesticidas, bienes de capital y empleo de energía 
para labores en campo y para riego como entradas, y los flujos elementares de emisiones al aire, agua y suelo, 
cambio de emisiones por el uso directo de la tierra y emisiones debido al uso de agroquímicos como salidas. 
El rendimiento de cosecha se considera un promedio de los últimos 5 años (2014-2018), el uso de fertilizantes 
sintéticos se calcula en base a un modelo que arroja la suma total de NPK (nitrógeno, fósforo y potasio) en base 
a la cantidad y tipo de fertilizante consumido en el país. La energía utilizada en labores de campo sigue también 
un modelo energético específico para cultivos mientras que el uso total de pesticidas se basa en un modelo que 
contempla las cantidades de insecticidas, fungicidas y herbicidas específicos para la combinatoria cultivo-país.

Siguiendo el mismo esquema se construyó el inventario “Arroz, en campo {AR}” regionalizando los 
datos con fuentes primarias o bibliográficas mayormente de Entre Ríos para 1 kg de arroz.  Los cálculos de las 
emisiones de los Gases de Efecto Invernadero se realizaron según los lineamientos de las Guías del IPCC 20192.

Las fuentes de datos de ambos inventarios se indican en Tabla 1.

En la Tabla 2 se comparan los resultados en términos de calentamiento global (GW) con sus tres com-
ponentes (fósil, metano biogénico y transformación de la tierra) para los perfiles de arroz: a) existente en la 
base de datos Agri-footprint 6 y b) desarrollado en el presente trabajo para la materia prima de Entre Ríos; en 
ambos casos para arroz en la tranquera del campo.
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Tabla 1. Fuente de datos inventarios arroz

Tabla 2: Contribuciones comparativas al GW

La contribución al calentamiento global del componente fósil del arroz de Entre Ríos duplica a la del 
perfil del arroz {AR} existente en la base de datos, hecho que puede explicarse por la energía que insumen las 
labores del campo y el riego. En el componente biogénico se da la situación inversa debido a que los factores 
de emisión difieren en aproximadamente 50% (280 kg/ha valor reportado por la FAO para “Rice, at farm {AR}” 
y 124 kg/ha para “Arroz, en campo {AR}” según trabajo presentado por la Lic. S. Maciel INTA en el ENARCIV 
2020, considerando 100 días de anegamiento del cultivo).

Así, la Huella de Carbono del arroz en campo de Entre Ríos es significativamente menor – un 31% me-
nos - que la del perfil del arroz en campo disponible en la base de datos Agri-footprint 6, de manera que se ha 
llegado a regionalizar este cereal con validez suficiente para el alcance definido en el proyecto.

Palabras clave: arroz, huella de carbono, calentamiento global, inventario nacional.
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RESUMEN

La huella de carbono de producto es la suma de emisiones y remociones de gases de efecto invernadero 
(GEI) en un sistema producto, expresadas como CO2 equivalente y basadas en una evaluación del ciclo de vida, 
utilizando la categoría de impacto única de cambio climático. El objetivo de este trabajo es calcular la huella 
de carbono del maíz producido en la provincia de Córdoba, Argentina. La unidad declarada es: 1 t de grano 
en la puerta del campo. Los métodos utilizados siguen las normas ISO 14067 (2013) y las directrices del IPCC 
(2019). Para llevar adelante el estudio se utilizó información provista por el Departamento de Información 
Agronómica de la Bolsa de Cereales de Córdoba (BCCBA), a través de sus relevamientos agrícolas anuales.

La huella de carbono de la producción primaria resultó en 156,5 kg CO2eq/t de maíz en la puerta del 
campo, promedio ponderado de acuerdo con la producción de cada departamento en que se divide geográ-
ficamente la provincia de Córdoba. En el lote, la huella fue de 1402,8 kg CO2eq/ha. Los resultados de este 
trabajo se encuentran por debajo de los valores internacionales, utilizando los mismos métodos. Una posible 
explicación es el bajo nivel de insumos que se aplican al cultivo, en términos comparativos con otros países 
productores, como así también el uso generalizado de la siembra directa, con inferiores consumos de combus-
tible para labores. La información sobre las huellas ambientales se ha convertido en una herramienta estraté-
gica y comercial que influye en las decisiones de los consumidores que buscan productos sustentables en sus 
decisiones de compra. 

INTRODUCCIÓN

La huella de carbono representa la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto 
directo o indirecto de un individuo, organización, evento o producto (ISO, 2013) y es la medida de uno de los 
impactos que provocan las actividades del hombre sobre el ambiente. Dichas emisiones de GEI contribuyen al 
cambio climático mediante la aceleración del calentamiento global (ISO, 2006). Por lo tanto, la información 
de las huellas ambientales de productos genera conciencia entre los productores, industriales, comerciantes y 
consumidores, ya que promueve tendencias de producción y consumo responsable y sostenible, aportando al 
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12: “Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles” 
planteado por Naciones Unidas (ONU, 2015).

En el mundo se observa que los consumidores exigen, de forma creciente, información sobre el impacto 
ambiental de los productos que adquieren para poder realizar una compra responsable (IBM, 2020) (Euroba-
rometer, 2020). A su vez, son cada vez más las empresas y gobiernos que solicitan una valoración de las emi-
siones producidas por la actividad empresarial para la compra y contratación. Consecuentemente, el cálculo 
de la huella de carbono de un producto resulta de utilidad en la cadena de valor, porque: 1) brinda una visión 
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ambiental integral, mostrando qué etapas del ciclo de producción-consumo de un producto son las de mayor 
impacto (puntos críticos); 2) permite comunicar la imagen ambiental de un producto; 3) muestra posibles re-
ducciones de costos a través del uso más eficientes de recursos energéticos y materiales; 4) propone argumen-
tos y herramientas para la revalorización de subproductos y desechos a través del reciclado o la reutilización; 
y 5) permite comparaciones entre materias primas, embalajes, tecnologías, métodos de distribución, como así 
también entre productos y servicios sustitutos. La Huella de Carbono reviste importancia para la cadena de 
valor global del maíz porque los productos son comercializados mundialmente y las nuevas generaciones de 
consumidores comienzan a exigir información sobre métodos de producción sostenible.

El volumen de maíz producido en la campaña 2020-21 en Córdoba alcanzó 23,7 millones de toneladas, 
21% más que en la campaña anterior y 93% más que el promedio histórico. Esto se logró con un área sembrada 
que superó los 3 millones de ha, superando al promedio histórico en un 60%. El rinde, por otra parte, superó 
en un 8% a la campaña anterior, llegando a 8,89 t/ha. La producción equivale a un valor bruto récord de 5.228 
millones de USD, con un valor que resultó un 72% superior al obtenido en la campaña previa. 

Para la estimación de área sembrada, la Bolsa de Cereales de Córdoba utilizó 840 imágenes provistas 
por la Agencia Espacial Europea (ESA), proveniente del satélite Sentinel-2, fechadas entre los meses de enero y 
mayo del 2021. Se relevaron más de 11.000 lotes geoposicionados y se utilizaron datos zonales de rendimientos 
provistos por colaboradores calificados distribuidos en toda la geografía del área de influencia. Los datos fue-
ron procesados en su totalidad por el equipo técnico del Departamento de Información Agronómica (D.I.A.) 
de la BCCBA. La adquisición y procesamiento de las imágenes satelitales fue realizada utilizando la plataforma 
Google Earth Engine (BCCBA, 2021).

OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es determinar la huella de carbono del maíz de Córdoba, con la fi-
nalidad de identificar las actividades que generan los mayores impactos y que tienen el mayor potencial de 
mejora. El estudio se realizó para cada Departamento, y los resultados se expresan tanto por tonelada de maíz, 
como por hectárea. Desde el punto de vista de la cadena, interesa la potencialidad de esta metodología para 
determinar puntos críticos y poder plantear alternativas tecnológicas que permitan mejorar la eficiencia, bajo 
la mirada de la sostenibilidad. 

MÉTODO

Este trabajo sigue el protocolo de la norma ISO 14067, que define la Huella de Carbono de un produc-
to como: “la suma de las emisiones de gases de efecto invernadero y absorciones en un sistema de producto, 
expresado como CO2 equivalente y basado en un Análisis de Ciclo de Vida (ACV)” (IRAM-ISO 14067, 2019).  

El modelo de cálculo de emisiones es consistente con las 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines 
for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use, Capítulo 11: 
N2O Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from Lime and Urea Application para las emisiones 
derivadas del uso de fertilizantes nitrogenados y las ocasionadas por los residuos de cosecha (aéreos y subterrá-
neos) del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2019).

Un componente fundamental del ACV para calcular la huella de carbono es el inventario ambiental, que 
consiste en una cuantificación de los ingresos al sistema (energía e insumos materiales), y de las emisiones al 
ambiente relacionadas con la creación del producto y su uso, es decir, todas las salidas (productos, subpro-
ductos, residuos, emisiones). Dicho inventario se construyó a partir de los planteos productivos brindados por 
la Bolsa de Cereales de Córdoba. La unidad declarada de este estudio es 1 t de maíz a campo en la campaña 
2020/2021. Como valor de referencia, también se expresa la huella por hectárea. Se incluyeron las emisiones 
derivadas de la producción y uso de semillas, fertilizantes, agroquímicos y combustibles para las labores agrí-
colas. También las emisiones derivadas del uso de fertilizantes nitrogenados y por los residuos de cosecha.



49

RESULTADOS 

La Tabla 1 muestra los resultados de la huella de carbono por tonelada y por hectárea. Los resultados 
para cada Departamento fueron ponderados por el porcentaje de la producción, arrojando los resultados para 
la provincia.

En la Figura 1 se observan, en forma gráfica, los principales elementos que componen la huella de car-
bono del maíz de la provincia de Córdoba, agrupados por categorías, para la unidad declarada que es un kilo-
gramo de maíz en la tranquera del campo.

En la Figura 2 se muestran de forma detallada todas las entradas (insumos) y las salidas (emisiones y 
residuos) del inventario ambiental de la producción de maíz de Córdoba, como promedios ponderados de las 
entradas y salidas de cada Departamento.

Tabla 1. Huella de carbono del maíz de Córdoba expresada por tonelada y por hectárea, y participación

Figura 1. Componentes de la huella de carbono del maíz de Córdoba expresada en kgCO2 eq/t y su participación 
porcentual en el total.
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Figura 2. Entradas y salidas del inventario ambiental de la producción de maíz de Córdoba en kg de CO2 equiva-
lente por kg de maíz.

Tabla 2. Uso de fertilizantes nitrogenados (kg/ha), rendimientos (t/ha) y huella de carbono (Kg CO2 eq/t) en las 
últimas tres campañas.

La Tabla 2 muestra el uso de fertilizantes nitrogenados en las últimas tres campañas, en la provincia de 
Córdoba, como así también la comparación de la campaña 2019/20 sobre 2018/19 y de la campaña 2020/21 
sobre 2019/20. La misma tabla muestra los rendimientos de las últimas tres campañas y su comparación con 
las campañas anteriores. De igual modo, se muestra la huella de carbono del maíz (kg CO2 eq/t) en las últimas 
tres campañas, y su comparación entre campañas.
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DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos por este trabajo para la campaña 2020-21 indican que la huella de carbono del 
maíz a campo fue de 156,5 kg CO2 eq/t de maíz y de 1402,8 kg CO2 eq/hectárea. En general, los valores encon-
trados por este trabajo se encuentran por debajo de los valores internacionales, utilizando los mismos métodos 
y protocolos adoptados internacionalmente. 

La fertilización nitrogenada, junto a los residuos de cosecha son los puntos críticos más relevantes iden-
tificados. La producción de los fertilizantes y pesticidas utilizados es el siguiente punto crítico sobre el que 
actuar para reducir la huella de carbono. Luego aparece la producción y quema de los combustibles.

La fertilización nitrogenada en el punto crítico más importante sobre el que se debe actuar para reducir 
la huella de carbono a campo. Introducir leguminosas en la rotación de cultivos permitiría esto, además de 
mejorar la productividad. También es importante el uso de los residuos orgánicos como fertilizante. La biblio-
grafía indica que el manejo sitio-específico de los insumos con tecnologías de agricultura de precisión tienen 
un alto potencial de reducción de la huella (Finger, Swinton, El Benni, & Walter, 2019), como así también los 
fertilizantes de liberación controlada y el riego complementario (McKinsey, 2020). Respecto a la producción de 
agroquímicos, se recomienda estar atento a los nuevos productos del mercado, con menor impacto ambiental 
comprobable.

El consumo de gasoil en los procesos de producción agrícola es el segundo punto crítico sobre el que 
actuar para reducir la huella de carbono. Para ello es decisiva la elección del sistema de laboreo, así como del 
tractor y el manejo adecuados del mismo. La bibliografía consultada indica que un factor de reducción de emi-
siones es el mantenimiento preventivo de la maquinaria, como así también el uso de motores diésel de nueva 
generación. En el futuro, se prevé que la incorporación de maquinaria agrícola con motores eléctricos tenga un 
gran efecto sobre la disminución de las emisiones (McKinsey, 2020).

Existen Departamentos que lideran la producción total de maíz de la provincia. Los resultados muestran 
que, en general, la producción en estas regiones presenta huellas de carbono similares o superiores al promedio 
provincial, por lo que resulta crucial trabajar específicamente en estas regiones para ajustar particularmente las 
dosis de agroquímicos y en particular de fertilizantes aplicados.

Por otra parte, es importante considerar que cualquiera de las medidas propuestas tiene una repercu-
sión económica positiva en las empresas, puesto que, en definitiva, es de hacer un uso eficiente de las materias 
primas y de la energía.

CONCLUSIÓN

El uso eficiente de los recursos es el camino para lograr una producción sustentable. Se destacan par-
ticularmente la fertilización nitrogenada y el consumo de gasoil como aquellos puntos en los que hay mayor 
margen de acción con la tecnología disponible.

Se debe tener en cuenta que todas las actividades económicas, en la medida en la que utilizan energía a 
lo largo de sus cadenas de producción, son responsables de una cantidad más o menos significativa de emisio-
nes de gases de efecto invernadero a la atmósfera. La actividad agrícola y la producción de alimentos no son 
una excepción, al utilizar diversas fuentes energéticas para producir, fundamentalmente gasoil para mover la 
maquinaria. 

La preocupación por el medio ambiente y las políticas para frenar el calentamiento climático del planeta, 
han llevado a concientizar sobre las huellas que producen los productores, las empresas y los países. Existen 
estándares internacionales para medir la huella de carbono. En el mercado internacional cobra mayor fuerza 
cada vez este tema y cumplir esos estándares se convierte en una herramienta estratégica y comercial. 

Palabras-clave: Análisis de Ciclo de Vida. Emisiones de GEI. Cadena del maíz. Impacto ambiental. Cerea-
les.



52

AGRADECIMIENTOS

Al equipo profesional del Departamento de Información Agronómica de la Bolsa de Cereales de Córdo-
ba, por brindar la base de datos primaria sobre la que se realizó el estudio.

REFERENCIAS

BCCBA. (2021). Cálculos finales de producción de maíz en Córdoba – Campaña 2020/21. Obtenido de Bolsa 
de Cereales de Córdoba - Departamento de Información Agronómica - Informe N° 377: https://www.
bccba.org.ar/informes/calculos-finales-de-produccion-de-maiz-en-cordoba-campana-2020-21/

Eurobarometer. (2020). Flash Eurobarometer 367 (2013). Attitudes of Eropeans towards building the single 
market for green products. Obtenido de European Commission website: https://ec.europa.eu/environ-
ment/eussd/smgp/factsandfiguresen.htm

Finger, R., Swinton, S. M., El Benni, N., & Walter, A. (2019). Precision Farming at the Nexus of Agricultural 
Production and the Environment. Annual Review of Resource Economics Annu. Rev. Resour. Econ. 2019. 
11:5.1–5.23 - https://doi.org/10.1146/annurev-resource-100518-, 5.1–5.23.

IBM. (2020). Meet the 2020 consumers driving change. Obtenido de Los compradores están dispuestos a pa-
gar más por marcas sostenibles y rastreables: https://www.ibm.com/thought-leadership/institute-busi-
ness-value/report/consumer-2020

IPCC. (2019). Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. 
Revisión 2019. Obtenido de Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra: https://www.
ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/vol4.html

IRAM-ISO 14067. (2019). Gases de efecto invernadero. Huella de carbono de productos. Requisitos y directri-
ces para cuantificación. Primera edición 2019-11-08. 68 pp. Obtenido de https://catalogo.iram.org.ar/#/
normas/detalles/12261

ISO. (2006). ISO 14044: Environmental Management, Life Cycle Assessment Requirements and Guidelines, 
International Organisation for Standardisation (ISO).

ISO. (2013). ISO 14067: Carbon footprint of products — Requirements and guidelines for quantification and 
communication. International Organization for Standardization (ISO).

McKinsey. (2020). Reducing agriculture emissions through improved farming practices. Obtenido de Daniel 
Aminetzah; Nicolas Denis; Kimberly Henderson; Joshua Katz; Peter Mannion: https://www.mckin-
sey.com/industries/agriculture/our-insights/reducing-agriculture-emissions-through-improved-far-
ming-practices#

ONU. (2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Organización de 
las Naciones Unidas. Resolución aprobada por la Asamblea General el 25 de septiembre de 2015. Roma: 
ONU A/RES/70/1.



53

HUELLA DE CARBONO Y MANUALES DE BUENAS PRÁCTICAS AMBIENTALES 
PARA LA CADENA DEL TRIGO DE ARGENTINA

L. Tuninetti 1; R. Bongiovanni 2; C. Alvarez 2; C. Falabella 1; J. Fraschina 3; C. Bainotti 3; 
M. Minaglia 1; D. Zito,1

1 Instituto Nacional de Tecnología Industrial - INTI - Departamento Química Analítica y Residuos Urbanos 
Centro-DT Centro Occidental-SORCentro-GOAR-.

E-mail: ltuninetti@inti.gob.ar 
2 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria – INTA – Estación Experimental Agropecuaria Manfredi

E-mail: Bongiovanni.rodolfo@inta.gob.ar

RESUMEN

El grupo consultor INTA-INTI realizó dos trabajos para la cadena de valor del trigo de Argentina. En 
primer lugar y a través de un financiamiento de la Asociación Argentina de Trigo (Argentrigo) se calculó la 
Huella de Carbono, con información del “Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada” de la Bolsa de Ce-
reales, como así también de un molino harinero y de una fábrica de pastas representativos de Argentina. Los 
métodos acá utilizados siguen las normas ISO 14067 y las directrices del IPCC. La Huella de Carbono del trigo 
resultó en 148,5 kg CO2 eq / t de trigo en la puerta del campo. Se le suman 38 kg CO2 eq/t por el transporte, lo 
que resulta en 186,4 kg CO2 eq/t de trigo en el puerto. En la industria, los resultados indican 345 g CO2 eq / kg 
de harina y 543 g CO2 eq / kg de pasta seca. En general, los valores encontrados por este trabajo se encuentran 
por debajo de los valores internacionales. En segundo lugar, y a través del Programa Argentino Carbono Neu-
tro, se desarrolló un calculador, un manual de cálculo y un manual de buenas prácticas ambientales, para siete 
unidades declaradas, con el objetivo de poner a disposición herramientas para la certificación.

INTRODUCCIÓN

En los mercados de alimentos, los criterios ambientales repercuten cada vez con mayor frecuencia en 
la elección de los consumidores al adquirir variedad de productos, actitud que fomenta la producción y el 
consumo sostenible y responsable a través de diferentes mecanismos, entre los que se destaca el cálculo de las 
huellas ambientales, entre ellas la huella de carbono. La reducción de esta huella puede ser una oportunidad 
para hacer más competitivas las exportaciones del sector agropecuario. Estas tendencias también se evidencian 
en crecientes regulaciones de tipo comercial por bloque o por países, así como también una gran dispersión de 
estándares y regulaciones del ámbito privado. Dado que el mercado europeo es el que mayor importancia les 
da a las huellas ambientales, la competitividad de las cadenas productivas argentinas dependerá casi en mayor 
medida de la capacidad para mostrar mayor sustentabilidad ambiental, a pesar de las emisiones del transporte 
en las enormes distancias entre Sudamérica y Europa. Esto traccionará toda la cadena de valor derivada de la 
producción agropecuaria, desde los proveedores de insumos para la producción, pasando por la agroindustria, 
los transportes, hasta llegar a la etapa de descarte posterior al uso o desperdicios, es decir, “desde la cuna hasta 
la tumba”. 

La información de las huellas ambientales de productos genera conciencia entre los productores, indus-
triales, comerciantes y consumidores, ya que promueve tendencias de producción y consumo responsable y 
sostenible, aportando al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12: “Garantizar modalidades de consumo y 
producción sostenibles” planteado por Naciones Unidas (ONU, 2015).

La cadena agroindustrial del trigo se encuentra conformada principalmente por dos sectores, el primario 
y el secundario. El sector primario engloba la producción del grano de trigo, incluyendo tanto la producción de 
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insumos agropecuarios (semillas, fertilizantes, agroquímicos, combustibles, entre otros) como las actividades 
agrícolas (siembra, pulverización, fertilización y cosecha). El sector secundario se compone de la industria mo-
linera, conocida como de primera transformación, donde el principal producto obtenido es la harina de trigo, 
y la industria de segunda transformación o alimentaria, donde se producen pan, pastas, galletitas, entre otros.

Para la producción primaria de trigo se consideraron los planteos productivos relevados por la Bolsa de 
Cereales de Buenos Aires en su sistema “Relevamiento de Tecnología Agrícola Aplicada” (ReTAA, 2020) (Bolsa 
de Cereales, 2019). Esto incluye tres niveles tecnológicos dentro de cada una de las dieciséis regiones produc-
toras de trigo, en la campaña 2018-2019, en la que se produjeron 19.459.727 toneladas en 6.050.953 hectáreas 
(Bolsa de Cereales, 2019). 

En cuanto a la industria molinera, o industria secundaria de primera transformación, en 2019 se produ-
jeron 4.684.896 t de harina, con un consumo anual per capita de 83 kg, de acuerdo a la Federación Argentina de 
la Industria Molinera, una asociación empresaria que reúne a los molinos de trigo que desarrollan su actividad 
en todo el ámbito de la República Argentina, produciendo harinas con destino a las industrias elaboradoras de 
pan artesanal y de molde, fideos, galletitas fraccionadas en envases para consumo hogareño y otros productos 
alimenticios (FAIM, 2020).

Con respecto a la industria alimentaria del trigo o industria secundaria de segunda transformación, 
se analizó la pasta seca, un alimento preparado de uso mundial hecho de trigo y agua y secado en una forma 
específica. Según la Unión Industrial de Fideeros de la República Argentina, en 2019 se produjeron 348.031 
toneladas de pasta en Argentina, lo que equivale a alrededor del 2,8% de la producción mundial de pasta. En 
comparación con 2018, la producción de pasta seca aumentó un 0,31%. El consumo medio en 2019 fue de al-
rededor de 8,5 kg per cápita y año (7,39 kg de pasta seca y 1,15 kg de pasta fresca) (UIFRA, 2020).

En el mundo se han realizado algunos cálculos de huella de carbono de la cadena del trigo. En la mayoría 
de las regiones, los sistemas de producción difieren del de Argentina: se siembra con labranza convencional y 
se utiliza una cantidad de insumos mayor; pero aun así pueden utilizarse como punto de comparación. En el 
2019, Barilla publicó su Declaración Ambiental de Producto (Environmental Product Declaration, EPD) (Bari-
lla, 2019) de la pasta seca de sémola en presentación de paquetes de cartón de 500 gramos. La unidad funcional 
es de 1 kg de pasta seca con su respectivo envase. La Huella de Carbono calculada para Italia es de 823 g CO2eq 
/ kg de la unidad declarada, que es 1 kg de pasta seca. La etapa de producción primaria contribuye con 409 g 
CO2eq / kg de la unidad declarada.

En Argentina, el INTA Anguil (La Pampa), encontró valores de entre 189 kg CO2 eq y 300 kg CO2 equi-
valente por tonelada de trigo, con la mayor huella bajo el sistema de siembra directa con baja utilización de 
insumos (Frank, Montero, Ricard, & Sirotiuk, 2014).

Por otro lado, un relevamiento de la Universidad Nacional de La Plata mostró valores variables entre 
134 y 289 kg CO2 equivalente por tonelada de trigo para la provincia de Buenos Aires (Rosa, y otros, 2011).

Este trabajo se realizó con dos objetivos principales: 

Determinar la Huella de Carbono para cuatro unidades declaradas de la cadena del trigo de Argentina 
con la finalidad de identificar las actividades que generan los mayores impactos y que tienen el mayor potencial 
de mejora. El trabajo fue financiado por la Asociación Argentina del Trigo.

Desarrollar un calculador, un manual de cálculo y un manual de buenas prácticas ambientales, para siete 
unidades declaradas, con el objetivo de poner a disposición herramientas para la certificación.

METODOLOGÍA

Los métodos utilizados en este trabajo están detallados en la serie de normas ISO 14040, IRAM-ISO 
14067 que define la Huella de Carbono (IRAM-ISO 14067, 2019), como así también en los protocolos del 
IPCC, actualización 2019 (IPCC, 2019). También aplican las Reglas de Categoría de Producto (PCR) de culti-
vos extensivos (The International EPD System, 2016), productos de la molienda de granos (The International 
EPD System, 2019) y de pasta seca (The International EPD System (EPD), 2010).
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La norma ISO 14067 es la que define la Huella de Carbono de producto, como una evaluación de ACV, 
para un solo impacto: cambio climático o potencial de calentamiento global (GWP): “Huella de carbono de 
producto (HCP) es la suma de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y remociones de GEI en un 
sistema producto, expresadas como CO2 equivalente y basadas en una evaluación del ciclo de vida (ACV), uti-
lizando la categoría de impacto única de cambio climático” (IRAM-ISO 14067, 2019).

Para el primer objetivo, las unidades declaradas de este estudio son cuatro: 
1 t de grano en la puerta del campo, 
1 t de grano en el puerto de exportación, 
1 kg de harina en el cliente del molino harinero, y 
1 kg de pasta seca en el cliente del molino fideero. 

Se incluyen todas las labores del campo, la producción de insumos (semillas, agroquímicos, fertilizantes, 
combustibles, entre otros), la producción de sus envases, las emisiones derivadas de la quema de combustibles, 
de la aplicación de fertilizantes y las originadas en los residuos de cosecha. Se incluyó el transporte del grano 
hasta el puerto de exportación. En los molinos se tuvieron en cuenta las emisiones derivadas del uso de energía 
y combustibles, de la producción y transporte de los insumos y packaging y del transporte, desde el campo 
hasta la industria. En el caso de la harina y de la pasta seca, también se incluyó la distribución al cliente.

El punto de partida para los cálculos y resultados presentados en este informe fue la información provista 
por el sistema ReTAA de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires https://www.bolsadecereales.com/que-es-el-re-
taa (ReTAA, 2020), por la empresa Gastaldi Hnos. S.A.I. y C.F. e I. (https://www.gastaldihnos.com.ar/molino/) 
y por la empresa Molinos Río de la Plata S.A. (https://www.molinos.com.ar/quienes-somos/). Adicionalmente 
se consultaron informantes calificados y se usaron perfiles ambientales unitarios extraídos de bases de datos 
internacionales, disponibles por INTA e INTI (EcoInvent, Database version 3.5, 2020).

Respecto al alcance temporal de los inventarios, se asumieron datos de la campaña 2018/2019 para las 
labores agrícolas, ya que era la más reciente y completa al momento del inicio del estudio. Para el funciona-
miento de los molinos se relevaron datos del período comprendido entre el 1 de enero al 30 de diciembre de 
2019, correspondientes a un año de producción, acorde con el procesamiento del grano de la campaña de 
cultivo 2018/19.

Para el segundo objetivo, las unidades declaradas de este estudio son siete: 
1 hectárea de cultivo de trigo.
1 tonelada de grano de trigo en la tranquera del campo.
1 tonelada de grano de trigo a la salida del acopio.
1 tonelada de grano de trigo en la bodega de un buque (condición FOB).
1 kilogramo de harina de trigo a la salida del molino harinero.
1 kilogramo de harina en el puerto o cliente del molino harinero.
1 kilogramo de pasta larga seca a la salida de la fábrica de pastas secas.
1 kilogramo de pasta larga seca en el puerto o cliente de la fábrica de pastas secas.

Se incluyeron las mismas etapas y eslabones del ciclo de vida del trigo, a nivel agrícola, industrial y logís-
tica. Para el desarrollo del calculador y los manuales se contó con el aporte de información de la mesa sectorial 
compuesta por productores primarios, molinos harineros, fábricas de pastas, productores de agroquímicos, 
empresas de logística y exportación, entre otras.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Huella de Carbono de la producción primaria del trigo de Argentina resultó en 148,5 kg CO2 eq / t de 
trigo en la puerta del campo. Considerando esta misma huella según distintos niveles tecnológicos analizados 
por el ReTAA (Bolsa de Cereales, 2019), resulta en 142,6 kg CO2 eq / t en el nivel Alto; 151,2 kg CO2 eq / t en 
el nivel Medio y 162,3 kg CO2 eq / t de trigo en el nivel Bajo. A la huella del trigo en el campo se le suman 38 
kg CO2 eq/t por el transporte para llegar al puerto de exportación, lo que resulta en un total de 186,4 kg CO2 
eq/t de trigo en el puerto.
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La fertilización nitrogenada, junto a los residuos de cosecha son los puntos críticos más relevantes iden-
tificados. El consumo de gasoil en los procesos de producción agrícola es el siguiente punto crítico sobre el que 
actuar para reducir la huella de carbono. Otro aspecto a considerar es el transporte, que en Argentina tiene 
mucho peso por las distancias que se recorren y por la flota obsoleta del parque de camiones.

La fertilización nitrogenada en el punto crítico más importante sobre el que se debe actuar para reducir 
la huella de carbono a campo. Introducir leguminosas en la rotación de cultivos permitiría esto, además de 
mejorar la productividad. También es importante el uso de los residuos orgánicos como fertilizantes, para dis-
minuir las dosis de fertilizantes sintéticos. La bibliografía indica que el manejo sitio-específico de los insumos 
con tecnologías de Agricultura de Precisión tienen un alto potencial de reducción de la Huella de Carbono 
(Finger, Swinton, El Benni, & Walter, 2019), como así también los fertilizantes de liberación controlada y el 
riego complementario (McKinsey, 2020).

El consumo de gasoil en los procesos de producción agrícola es el segundo punto crítico sobre el que 
actuar para reducir la huella de carbono. Para ello es decisiva la elección del sistema de laboreo, así como del 
tractor adecuado y el manejo adecuado del mismo. La bibliografía consultada indica que un factor de reduc-
ción de emisiones es el mantenimiento preventivo de la maquinaria, como así también el uso de motores diésel 
de nueva generación. En el futuro, se prevé que la incorporación de maquinaria agrícola con motores eléctricos 
tenga un gran efecto sobre la disminución de las emisiones (McKinsey, 2020).

En una visión a largo plazo, una alternativa potencial para disminuir la huella de carbono son los culti-
vos perennes de trigo, ya que no sería necesario sembrar cada año. Los ejemplos incluyen las nuevas especies 
Salish Azul y Kernza, que producen granos similares al trigo (Curwen-McAdams, Arterburn, Murphy, Cai, 
& Jones, 2017). Además, tales cultivos pueden secuestrar más niveles de carbono en el suelo. Por ejemplo, el 
productor de Kernza estima que su adopción podría reducir las emisiones de CO2 en millones de toneladas 
anuales (Cusick, 2019).

Si se observan las huellas por nivel tecnológico adoptado, se concluye que aquellos con alta tecnología 
logran rendimientos superiores que compensan los posibles incrementos de emisiones derivados del uso más 
intensivo de insumos. Con lo cual, avanzar desde los sistemas de baja tecnología a sistemas de media o alta 
tecnología puede lograr mejoras en los niveles de emisiones totales.

Por otra parte, es importante considerar que cualquiera de las medidas propuestas tiene una repercusión 
económica positiva en las empresas, puesto que de lo que se trata, en definitiva, es de hacer un uso eficiente de 
las materias primas y de la energía.

Por otro lado, en la industria, los resultados indican una Huella de Carbono de 345 g CO2 eq / kg de 
harina en el cliente del molino harinero. A su vez, la Huella de Carbono de 1 kg de pasta seca de sémola en el 
cliente del molino fideero es de 543 g CO2 eq / kg de pasta.

En las industrias harinera y fideera, si bien el punto crítico se encuentra en la producción primaria de tri-
go, se pueden lograr disminuciones de las huellas de carbono a través de la optimización del packaging y de los 
transportes que son los puntos críticos con mayor potencial de mejora sobre los que la industria tiene control.

Por otro lado, para el segundo objetivo, como producto del trabajo integrado entre el PACN, Mesa 
Sectorial de Trigo y Grupo Consultor INTI-INTA, se logró realizar el Calculador de Huella de Carbono y el 
Manual de Buenas Prácticas Ambientales.

El primero, permite la carga por separado de datos agrícolas a través del planteo técnico promedio por 
hectárea, con consumo de semillas, agroquímicos, fertilizantes, combustible para las labores y la emisión deri-
vada de los residuos de cosecha y del uso de fertilizantes nitrogenados. Y, en la industria harinera y fideera, se 
permiten cargar datos de consumo de energía, combustibles, insumos, productos químicos y de limpieza, adi-
tivos de producto y todos los ítems que componen el packaging. También se colocan datos sobre la generación 
de residuos y efluentes del sistema. 

Asimismo, se estudian los transportes que conectan los distintos eslabones, como así también los aco-
pios intermedios en cada eslabón de la cadena productiva.
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El calculador vincula automáticamente los datos de entrada/salida cargados por el usuario con una base 
de información ambiental precargada, calculando sistemáticamente a través de un desarrollo matemático las 
emisiones y secuestro de carbono (C) por separado para cada una de las unidades funcionales.

Por otro lado, se complementó el calculador con el Manual de Buenas Prácticas Ambientales cuyo ob-
jetivo es detallar las prácticas que permitan mejorar la productividad y calidad del cultivo (en la producción 
primaria) y de los productos terminados (en la industria) de una manera sustentable, minimizando el impacto 
sobre el ambiente mediante la disminución de la emisión de GEI.

Estas prácticas se vincularon con los ODS y los indicadores de desempeño del estándar Global Reporting 
Initiative (GRI), de forma de facilitar herramientas que permitan al sector productivo generar mecanismos 
para comunicar el aporte a sus grupos de interés, sean estos: las autoridades, la comunidad, el sector financiero, 
etc.

CONCLUSIÓN

El trabajo permitió cumplir con el objetivo de estimar la huella de carbono en la cadena de valor del trigo 
en sus diferentes eslabones, como así también desarrollar un calculador, un manual de cálculo y un manual de 
buenas prácticas ambientales.

En general, los valores encontrados por este trabajo se encuentran por debajo de los valores internacio-
nales, utilizando los mismos métodos y protocolos adoptados internacionalmente. 

Se debe tener en cuenta que todas las actividades económicas, en la medida en la que utilizan energía a 
lo largo de sus cadenas de producción, son responsables de una cantidad más o menos significativa de emisio-
nes de gases de efecto invernadero a la atmósfera. La actividad agrícola y la producción de alimentos no son 
una excepción, al utilizar diversas fuentes energéticas para producir, fundamentalmente gasoil para mover la 
maquinaria. La suma de esas emisiones de gases es lo que se denomina huella de carbono. 

La preocupación por el medio ambiente y las políticas para frenar el calentamiento climático del planeta, 
han llevado a concientizar sobre las huellas que producen los productores, las empresas y los países. Existen 
estándares internacionales para medir la huella de carbono. En el mercado internacional cobra mayor fuerza 
cada vez este tema y cumplir esos estándares se convierte en una herramienta estratégica y comercial. 

Se alienta a las empresas que usen el calculador desarrollado a través del Programa Argentino Carbo-
no Neutro y realicen un primer diagnóstico de su huella de carbono, adoptando para la mejora continua las 
recomendaciones del Manual de Buenas Prácticas Ambientales. Esta herramienta permite simular escenarios 
alternativos de uso de insumos, rendimientos, cambios en los transportes o en las formas de energía, de modo 
de visualizar cómo, ciertos cambios en las tecnologías utilizadas, redundan o no en mejoras respecto a la sus-
tentabilidad de los procesos llevados a cabo.
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Sesión 4: Economía circular
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RESUMEN

Es indiscutible la importancia de la cadena petroquímica plástica en todos los sectores económicos (Sub-
secretaría de Programación Microeconómica, 2019). Los plásticos son una de las innovaciones industriales del 
mundo moderno, que forman parte de la vida cotidiana con aplicaciones en muchos sectores como el “packa-
ging”, los equipos eléctricos y electrónicos (EEE), la construcción y mobiliario, la agricultura, la sanidad, la in-
dustria textil y la automoción, entre otras. Dada su naturaleza liviana, duradera y multipropósito, y la facilidad 
de procesamiento, su producción se ha incrementado en los últimos 50 años, alcanzando aproximadamente 
322 Mt en 2015, con una proyección de duplicar esta cantidad para 2035 (Hahladakis et al., 2020). Pero esto 
también implica que, aproximadamente el 78%, termina siendo residuos plásticos que se depositan en vertede-
ros o en otro lugar del ambiente planteando serias amenazas para los ecosistemas y la salud humana (Geyer et 
al., 2017). Los plásticos pueden tardar mucho en degradarse causando problemas potenciales sobre la biodiver-
sidad y los servicios de los ecosistemas (Boucher, 2017), y cuando se degradan, se descomponen en pequeños 
trozos llamados microplásticos. Es decir, que los residuos plásticos se consideran un problema grave de gestión 
de residuos sólidos que figura en la parte superior de la agenda política mundial (Hahladakis et al., 2020).

Por ello, es imperiosa la necesidad de encontrar sistemas de producción y consumo que permitan gestio-
nar los materiales desde la etapa de diseño hasta el fin de su vida útil, y la idea de circularidad de la producción 
para cambiar la economía actual cobra cada vez más fuerza. 

El objetivo general de esta investigación, es contribuir a la sustentabilidad industrial mediante la pro-
puesta de sistemas circulares que disminuyan el impacto total asociado a la producción y consumo de plásticos 
en la Argentina. Pretende caracterizar los sistemas de producción actuales en la Argentina de los distintos 
plásticos e identificar los factores de producción y consumo que influyen en la circularidad de los sistemas 
plásticos. El producto de la investigación consistirá en obtener un conjunto de indicadores que respondan a 
cada aspecto identificado en la reconversión de la industria del plástico de lineal a circular y analizar el impacto 
ambiental asociado a las distintas estrategias identificadas, mediante Análisis de Ciclo de Vida.

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO, 2006a) es la metodología adecuada para evaluar los impactos 
ambientales de las diferentes estrategias de Economía Circular (EC) que se proponen para conseguir la trans-
formación de sistemas lineales en sistemas circulares. Un ACV evalúa el desempeño ambiental de un sistema 
producto y su función, considerando varias categorías de impacto a la vez, desde la extracción de las materias 
primas, pasando por el procesamiento y manufactura, el envasado y empaquetado, la distribución, el uso y las 
alternativas de fin de vida (perfil ambiental).

De este modo, provee un panorama completo del problema bajo estudio que, en este caso, es fundamen-
tal porque se estarán evaluando sistemas complejos con diferentes alternativas de diseño de materiales y fin de 
vida de los productos considerados en ciclos cerrados y abiertos. Según la ISO 14040 (ISO, 2006a), un estudio 

EJE TEMÁTICO: IMPACTO AMBIENTAL DE PLÁSTICOS
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de ACV consta de cuatro fases: I) Definición de objetivos y alcance; II) Inventario de ciclo de vida (contabili-
zación de entradas y salidas); III) Evaluación de impactos (caracterización de los impactos ambientales) y, IV) 
Interpretación. 

En este trabajo se llevarán a cabo las cuatro fases de un ACV en los sistemas considerados, el foco central 
estará direccionado al desarrollo de un inventario completo y consistente en la fase II para obtener indicadores 
confiables y representativos aplicables en las fases III y IV que permitan evaluar el potencial de circularidad de 
un sistema determinado 

Se ha seleccionado como caso de estudio, la producción y consumo de plásticos de un solo uso, como 
el que se utiliza en la manufactura de vajilla descartable (cubiertos y platos), vasos, insumos médicos, bolsas y 
botellas, decisión acordada con Ecoplas (2020) entre mayo y agosto de 2021.

Se espera que los resultados de este trabajo permitan hacer recomendaciones y propuestas tendientes a 
lograr la circularidad de la cadena productiva de plásticos en la Argentina, y a asegurar que las mismas conduz-
can a mejoras ambientales objetivas y mensurables. 

Finalmente, se espera poder proponer articulaciones público-privadas de la cadena de valor de los plás-
ticos para la circularidad.

Palabras clave: plástico de un solo uso, ACV, circularidad, indicadores
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RESUMEN

La actividad foresto-industrial desarrollada en la Región de Cuyo incluye industrias dedicadas princi-
palmente a la elaboración de tableros y cajonería a partir de madera de álamo (Piattoni, 2010). En Mendoza, 
la industria maderera tiene una participación de 2 % en el Producto Bruto Geográfico del sector industrial de 
Mendoza, dominado por las refinerías de petróleo y las industrias de elaboración de bebidas (DEIE, 2020). La 
provincia cuenta con 63 aserraderos, cuyo rendimiento de producción promedio es de 37 % (Ministerio de 
Agroindustria, 2017), lo cual evidencia la existencia de un alto porcentaje de generación de residuos de madera 
(63 % del total de madera procesada).

Los residuos de madera obtenidos comprenden el aserrín, la viruta, los despuntes y las tapas. En algunas 
ocasiones, estos residuos son considerados como subproductos, ya que son vendidos para distintos usos, y en 
otras, como material de descarte (Ministerio de Agroindustria, 2017). Asimismo, algunos dueños de aserrade-
ros han manifestado que los residuos de madera representan un problema para el trabajo cotidiano, porque 
ocupan espacio y elevan el riesgo de incendio (Eduardo Álvarez, com. pers., 11 de mayo de 2020). Esto conduce 
a soluciones perjudiciales para el ambiente, como la quema de los residuos, o que implican el desaprovecha-
miento de una oportunidad de mercado, como la entrega gratuita a vecinos (Ministerio de Agroindustria, 
2017).

Este escenario alienta la implementación de esquemas de utilización de residuos de madera para la pro-
ducción de biocombustibles sólidos o productos a base de madera, favoreciendo la aplicación de principios de 
la Economía Circular. A priori, esta situación podría significar una mejora en la sostenibilidad ambiental, pero 
su aprovechamiento implica la existencia de diversos procesos de transformación, que deben ser tenidos en 
cuenta para evitar el traslado de cargas ambientales entre etapas de la cadena productiva. Además, es impor-
tante evaluar su desempeño económico.

Por tanto, el objetivo general de este trabajo fue contribuir al agregado de valor a los subproductos 
derivados del aserrado de madera en un “aserradero normal”3 de la Provincia de Mendoza, teniendo en consi-
deración la obtención de ventajas ambientales y económicas, y la aplicación de los principios de la Economía 
Circular.

Para ello, se propusieron alternativas de procesamiento de los subproductos denominados tapas y ase-
rrín -cuyo destino actual es la venta como leña o madera de bajo valor y la venta a ladrilleras locales, respec-
tivamente- para la obtención de diversos biocombustibles sólidos o bio-productos (chips, virutas y pellets de 
madera). Posteriormente, se desarrolló un modelo de optimización multicriterio, con la inclusión de variables 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA

3En el contexto mendocino, se denomina “aserradero normal” al que utiliza dos máquinas (sierras sin 
fin) durante ocho horas diarias, y trabaja con cinco operarios.
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ambientales (emisiones netas de gases de efecto invernadero, evaluadas según la metodología de la norma 
ISO 14067:2018), económicas (beneficios económicos netos) y de circularidad material (utilizando el factor 
de cascada reportado por Mantau (2015) y Gonçalves et al. (2021)), con el fin de evaluar el rendimiento de 
las alternativas y explorar las compensaciones entre criterios. Los datos primarios fueron suministrados por 
propietarios de aserraderos y corresponden a un “aserradero normal”, que realiza industrialización primaria 
de la madera. El aserradero procesa mensualmente 200 ton de rollizos y produce 36 ton de madera aserrada; 
154,4 ton de tapas; y 9,6 ton de aserrín. Los datos secundarios se obtuvieron de bases de datos (Ecoinvent), de 
reportes nacionales, de plataformas comerciales y de consultas con empresarios del rubro.

Los resultados mostraron que: i) si se priorizan los beneficios ambientales (esto es, la captura de carbo-
no, que varió entre 53,25 y 72,24 ton CO2 eq/mes), la opción más favorable es continuar con el esquema actual 
de venta de las tapas y el aserrín; ii) si se priorizan los beneficios económicos, la mejor opción es la producción 
y venta de chips y pellets elaborados a partir de las tapas y el aserrín, respectivamente; iii) si se prioriza la cir-
cularidad material, la opción más apropiada es la producción de chips a partir de las tapas y la venta del aserrín 
a ladrilleras locales. Además, esta última alternativa resultó seleccionada cuando se equipara la importancia de 
los tres criterios.

En conclusión, desde una perspectiva ambiental, todas las alternativas evaluadas permiten alcanzar una 
captura neta de carbono. Sin embargo, el reprocesamiento de los subproductos para el agregado de valor per-
mite incrementar los beneficios económicos y la circularidad material del sistema. Por tanto, se sugiere optar 
por las alternativas planteadas, especialmente la producción de chips a partir de las tapas, para lograr mejores 
resultados según los tres criterios evaluados. Si bien los resultados obtenidos corresponden a un caso de estu-
dio particular, se consideran de alto valor, ya que no existen estudios de este tipo en la región, lo que destaca 
la utilidad de la metodología empleada y los resultados alcanzados como base para el análisis de otros casos.

Palabras clave: Huella de Carbono, decisión multicriterio, chips, virutas, pellets.
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RESUMEN

Una economía circular es un modelo económico cuyos principales objetivos son: disminuir los residuos 
generados y minimizar el uso de recursos naturales, promoviendo las recirculaciones de materia y energía. 
Esto se puede lograr a través del diseño, el mantenimiento, la reparación, la reutilización, la re-fabricación, la 
restauración y el reciclaje, haciendo un claro contraste con una economía lineal que es un modelo de produc-
ción de extraer, fabricar y disponer. Es en este punto en el que aparece la simbiosis industrial (SimbInd) como 
la herramienta clave para lograr una economía circular. Mediante la SimbInd, las empresas independientes 
colaboran para compartir servicios y recursos a fin de reducir los desechos y los costos, aumentar ganancias 
y reducir el impacto ambiental [1] El concepto de SimbInd es análogo al de la cadena de suministro de lazo 
cerrado (closed-loop supply chain), en el cual, la producción de una planta será la entrada para otras plantas, lo 
que podría mejorar los beneficios ambientales y económicos mediante la reutilización eficiente de los recursos 
materiales y energéticos [2]. Martin y Eklund [3] sugieren que la SimbInd crea una “situación en la que todos 
ganan” entre las empresas asociadas, tanto desde el punto de vista ambiental como económico, hipótesis que 
siempre hay que confirmar para cada caso.

La economía de la provincia de Tucumán y del Noroeste Argentino (NOA) es básicamente agroindus-
trial. En Tucumán, una de las actividades productivas principales tiene su origen en el cultivo de la caña de 
azúcar. Este sector está constituido por un conjunto de establecimientos industriales con sus dependencias 
pertenecientes a diferentes firmas. La particularidad que tiene esta industria es que genera biomasa como 
residuo tanto de la parte campo como del sector industrial, el cual tienen un gran potencial de aplicación en 
conceptos como SimbInd dada la naturaleza renovable de estos desechos, a menudo constituidos por materia 
orgánica, los cuales pueden usarse como fuentes de energía para abastecer esos mismos y otros procesos. Por 
lo tanto, desarrollar un enfoque de SimbInd sobre la industria basada en la biomasa es un importante aporte a 
la bioeconomía provincial.

El estudio que se propone es un análisis desde el punto de vista económico de las corrientes de residuos 
que pueden ser aprovechadas, generando la menor cantidad de residuos y maximizando el uso de los recursos 
desde la naturaleza, a través de un modelado matemático.

Se trata de un trabajo en curso en el cual, al presente, se ha desarrollado un modelo matemático de natu-
raleza mixto-entero lineal de la industria sucroalcoholera. La Fig. 1 representa esquemáticamente los intercam-
bios de materia y energía a determinar en la red de procesos involucrados. Como herramienta se ha utilizado 
el programa de modelado algebraico GAMS. La función objetivo planteada contempla la maximización de los 
beneficios económicos. 

Por otra parte, se ha avanzado en la construcción de los inventarios de ciclo de vida de cada uno de los 
procesos de manera de poder complementar el modelo con una función objetivo ambiental y así transformar 
el modelo presente monoobjetivo en un modelo multiobjetivo.

EJE TEMÁTICO: ECONOMÍA CIRCULAR 
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Además, se ha avanzado en integrar esta industria con otra industria importante de la provincia, la in-
dustria citrícola, a fin de analizar cuantitativamente el intercambio de materiales y energía entre instalaciones 
de ambas industrias.

Se espera que los resultados obtenidos en este trabajo permitan hacer recomendaciones y propuestas 
para lograr la circularidad de la cadena productiva de las industrias regionales procurando también que con-
duzcan a mejoras ambientales.

Palabras clave: industria sucroalcoholera, economía circular, simbiosis industrial, optimización
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Figura 1. Configuración de simbiosis industrial para la industria sucroalcoholera.
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RESUMEN

Un uso más integral de la biomasa como materia prima para producir alimentos, energía y productos es 
una contribución importante hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible. El concepto de biorrefinería permi-
te a regiones con abundantes recursos naturales aprovechar al máximo la biomasa disponible para estos fines, 
consiguiendo una progresiva independencia de los recursos fósiles. 

Este estudio presenta un marco para el diseño multicriterio de cadenas de suministro (SC) de biorre-
finerías bajo consideraciones de sostenibilidad, aplicado a un caso de la SC de biomasa del noroeste de la 
Argentina.

EJE TEMÁTICO: ECONOMÍA CIRCULAR Y ECOEFICIENCIA

Figura 1. Enfoque en tres etapas para evaluar la eficiencia de un conjunto de opciones de cadenas de suministros 
de biorrefinerías. 

Se propone una estrategia de tres etapas para seleccionar los bioproductos a producir y la topología de 
SC más conveniente basada en aspectos de sostenibilidad (Fig. 1): 

(1) Minimización de los costos totales de varias instancias de SC para satisfacer ciertos patrones de 
oferta (cartera) de bioproductos, mediante un modelo lineal mixto entero (Machin Ferrero y Mele 2022). La 
estructura de la SC incluye selección de materias primas (biomasa), instalación de diferentes tecnologías de 
producción y almacenamiento de alimentos, biocombustibles y bioenergía. Se consideran varios medios de 
transporte entre nodos (para el transporte de biomasa, productos sólidos y productos líquidos). Se proponen 
ocho escenarios (E1-E8) con distintas carteras de productos a ofrecer y con distintas progresiones en el ho-
rizonte temporal. La demanda anual de productos convencionales (azúcar y etanol) se toma de informes na-
cionales. Las demandas de nuevos bioproductos a producir (ácido cítrico, ácido láctico y metanol) se estiman 
pensando en sustituir las importaciones de los países de estos productos y cubrir estos requerimientos con 
productos nacionales producidos a partir de biomasa regional. 

(2) Evaluación de indicadores ambientales y sociales. Dados los inventarios del ciclo de vida de los nodos 
de cada SC y los datos socioeconómicos de las regiones, se calculan indicadores ambientales y sociales para 
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cada SC optimizada. El desempeño ambiental de la red SC se cuantifica mediante el análisis del ciclo de vida 
(LCA). En este caso de estudio solo se cuantifica una categoría de impacto: Potencial de Calentamiento Global 
(GWP) de la metodología ReCiPe 2016. Se selecciona un indicador social que considera datos socioeconómi-
cos de las regiones donde están instaladas las biorrefinerías y la cantidad de empleo directo generado por las 
tecnologías en cada biorrefinería. El cálculo de los indicadores de esta etapa utiliza los resultados obtenidos en 
la etapa anterior (es decir, el problema de optimización). 

(3) Aplicación del análisis envolvente de datos (DEA). DEA es una herramienta multicriterio orientada 
a datos que se utiliza para evaluar el rendimiento de un conjunto de entidades pares denominadas unidades 
de toma de decisiones (en este caso, las SCs), que convierten múltiples entradas en múltiples salidas (en este 
caso, los indicadores calculados en las etapas previas). En esta etapa se clasifican las ocho SCs en función de 
los indicadores económicos, ambientales y sociales seleccionados para caracterizar la sostenibilidad de las SCs: 
porcentaje de utilización de materia prima, beneficio económico, GWP e índice social. DEA tiene la ventaja de 
combinar múltiples indicadores en un solo puntaje llamado eficiencia, sin necesidad de definir pesos entre los 
indicadores evitando la subjetividad y permite la identificación de las mejoras que las SCs ineficientes deben 
realizar para volverse eficientes (Cooper et al. 2011). Se genera un ranking de 0-1 de las SCs con base a los in-
dicadores de desempeño antes evaluados. 

Los escenarios E3, E6 y E8 resultaron ser eficientes en términos de los indicadores evaluados. Los demás 
escenarios presentan cierta distancia a la frontera que depende de los indicadores analizados (Fig. 2). E6 y E8 
muestran cierta similitud, con idénticos indicadores económicos y ambientales (bajo impacto ambiental y 
buen desempeño económico), mostrando una relación de compromiso entre el uso eficiente de los recursos y 
el índice social. En cambio, la solución E3 representa una situación muy diferente con un alto impacto ambien-
tal y bajo rendimiento desde el punto de vista económico, siendo muy favorable desde el punto de vista social. 
Esto demuestra claramente el compromiso exis-
tente entre los indicadores seleccionados. E3 se 
caracteriza por la disminución del consumo de 
azúcar y el aumento de la producción de eta-
nol, es decir, una tendencia hacia la destilación 
autónoma. La instalación de biorrefinerías con 
tecnologías de producción de azúcar y etanol 
y tratamiento de vinazas se realiza en regiones 
que inciden positivamente en el indicador so-
cial. Además, el uso de materia prima (caña de 
azúcar) es uno de los más altos en comparación 
con otros escenarios. 

Figura 2. Frontera eficiente. Los valores entre 
paréntesis son las eficiencias para cada escenario E.

Muchas otras discusiones pueden dares respeto de los resultados no se exponen por razones de espacio. 
No obstante, el uso de esta metodología secuencial ha demostrado ser sumamente interesante para revelar 
configuraciones de SCs de biorrefinerías eficientes desde la perspectiva de los tres pilares de la sostenibilidad.

Palabras clave: biomasa, toma de decisiones multicriterio, análisis envolvente de datos, ecoeficiencia
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RESUMEN

Recientemente, se ha dado un mayor énfasis al cambio climático a nivel regional por lo que resulta fun-
damental generar información a partir de actividades de I+D+i y favorecer la toma de decisiones informadas, 
principalmente en el sector agrícola dada la magnitud de su impacto. Existen diferentes herramientas para es-
timar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la agricultura que permiten identificar el aporte de 
las intervenciones realizadas y apoyar decisiones. El objetivo de este estudio es estimar las emisiones de GEI en 
la producción del cultivo de caña de azúcar empleando diferentes fertilizantes nitrogenados, en una localidad 
de la provincia de Tucumán. Para ello, se empleó una herramienta de libre disponibilidad denominada Cool 
Farm Tool (CFT) a través de una plataforma en línea (https://coolfarmtool.org). En el mismo se consideran las 
características climatológicas del sitio, los insumos de producción y otras prácticas de gestión en campo, con 
las cargas ambientales asociadas a los sistemas de producción. Si bien esta herramienta no sigue una norma en 
particular, está alineada con diversos estándares y protocolos (IPCC principalmente)  para la estimación de 
GEI,  sin reemplazar un análisis de ciclo de vida completo. 

El estudio se basó en un ensayo realizado en una plantación ubicada en la localidad de Acheral (Tucu-
mán, Argentina) que corresponde a un ciclo de cultivo (período 2020/2021) e incluye las labores culturales, 
consumo de combustible diésel, el uso de agroquímicos y la labor de cosecha para obtener una cantidad defini-
da de materia prima (64,15 t de caña/ha). Se consideraron dos sistemas según el tipo de fertilizante nitrogena-
do empleado: nitrato de amonio calcáreo (CAN) a razón de 67,5 kg N/ha y urea a razón de 115 kg N/ha. Esta 
última opción corresponde a un manejo agronómico tradicional a nivel local y es un caso hipotético para este 
estudio. No se consideraron otras fuentes de nutrientes ni el transporte de materia prima al ingenio azucarero. 
La unidad funcional para la comparación de los sistemas bajo estudio es la producción de 1 t caña de azúcar. 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 

Figura 1: emisiones totales de GEI para los distintos procesos/actividades que intervienen en el cultivo de caña 
de azúcar.
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Las emisiones totales de GEI al emplear CAN fueron 28,8 kg CO2e/t caña y 36,1 kg CO2e/t caña al 
emplear urea. Las emisiones por unidad de superficie fueron 1848 kg CO2e/ha al emplear CAN, mientras que 
con urea resultaron en 2317 kg CO2e/ha. La Figura 1 muestra las principales actividades que contribuyen a las 
emisiones de GEI del cultivo de caña de azúcar empleando dichos fertilizantes.

Se destaca un efecto favorable al usar CAN como fuente de N ya que las emisiones originadas en el suelo 
por el uso de fertilizantes se reducen en 43% respecto de la urea. Esta diferencia estaría relacionada al mayor 
uso de nutrientes, eficiencia agronómica y baja volatilización asociados a dicho producto (Leggio Neme, 2018). 
Se suma el menor consumo total de combustible diésel al emplear CAN (representado por Uso de Energía), a 
través de una labor de abonado en superficie, una mayor capacidad de trabajo y menor demanda de potencia 
para su ejecución. Las emisiones generadas en la producción del fertilizante propiamente dicho resultan en 
253,2 kg CO2e para urea y 237,8 kg CO2e para CAN (representado por Producción de Fertilizante). Los valores 
finales obtenidos resultan similares a reportes nacionales e internacionales (Acreche y Valeiro, 2013 y Macedo 
y col., 2008).

Este trabajo ofrece una estimación de las emisiones de GEI del cultivo de caña de azúcar empleando la 
herramienta CFT y distintos fertilizantes en el sistema de manejo en la provincia de Tucumán. La herramienta 
presenta ciertas limitaciones para el ajuste del análisis ya que no es factible seleccionar factores de emisión 
específicos (pero si ajustándose a las directrices del IPCC - nivel 1, 2 y 3 en algunos casos). Se destaca su faci-
lidad de empleo para productores y demás actores vinculados al sector agrícola en general. Resulta un recurso 
de fácil acceso y con información adecuadamente organizada para el análisis y la optimización de actividades 
agrícolas bajo un enfoque de sustentabilidad.

Nota: el presente trabajo se desarrolló en el marco de un convenio de I+D+i entre Estación Experimental 
Agroindustrial Obispo Colombres y YARA Argentina. 

Palabras clave: nutrientes, agricultura, herramienta, sustentabilidad, Argentina.
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RESUMEN

Como la mayoría de las actividades, el desarrollo de cursos que aborden el análisis de ciclo de vida 
(ACV) enfrentó un nuevo desafío durante la pandemia de la enfermedad COVID-19, debiendo adoptar dife-
rentes modos de enseñanza/aprendizaje. El objetivo de este trabajo es compartir la experiencia del curso de 
posgrado “Análisis de Ciclo de Vida como una herramienta de Optimización”, dictado por la Dra. Bárbara M. 
Civit y el Dr. Fernando D. Mele en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario 
(FCA-UNR) en abril de 2022. El desarrollo de las clases fue dado bajo modalidad mixta (presencial y virtual). 
El curso se centró en lograr una aproximación a la práctica aplicada en el Sistema de Producción Lechera de la 
FCA-UNR en la localidad de Zavalla, Provincia de Santa Fe. Iniciando con tres días presenciales, se introdujo 
el pensamiento de ciclo de vida y el ACV, y se realizó un ejercicio que incluyó una visita al tambo de la FCA 
(TFCA) para desarrollar el inventario. En los siguientes 2 días (semipresenciales) se abordó la optimización 
como complemento del ACV, con clases teóricas y ejercicios prácticos para resolver problemas compatibles a 
los hallados en el ejercicio del TFCA. 

Para el ejercicio de ACV del TFCA se siguieron las normas ISO 14040 (IRAM, 2008a) y 14044 (IRAM, 
2008b), y la regla de categoría de producto (RCP) para productos lácteos PCR 2021:08 (The International EPD 
System, 2021). El objetivo fue evaluar el desempeño ambiental de la producción de leche cruda, informar los 
impactos ambientales a la industria e identificar puntos críticos para un plan de gestión de recursos. La unidad 
funcional según la RCP fue 1 litro (L) de leche cruda de la campaña 2021/2022, y los límites del sistema de la 
cuna a la tranquera. 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
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Se realizó una descripción del sistema y se determinaron entradas y salidas, para cuantificar cada una de 
ellas. Se inventariaron los principales procesos del TFCA, obteniendo datos primarios de la visita. Los datos 
secundarios fueron tomados de bibliografía. La dificultad del caso de estudio para la asignación, por darse va-
rios procesos en el cuerpo de la vaca, permitió comprender la complejidad de algunos estudios. El sistema fue 
simplificado para cumplir con los objetivos del curso. Se decidió asignar un 15% a la carne y un 85% a la leche 
cruda, no se consideró la recría de vaquillonas para reposición, ni se contempló la actividad agrícola referida 
al cultivo de soja, cuya cosecha no es empleada en la actividad lechera. Los criterios de corte fueron acordados. 
Para la evaluación de impactos, se seleccionaron las categorías de Potencial de Calentamiento Global (kg CO2 
e) y Huella de agua (por escasez de uso de agua, acidificación y eutrofización). Se obtuvo el perfil de ciclo de 
vida de los impactos por categoría desagregando procesos (figura 1).                         

Figura 1: Gráficos utilizados para ilustrar el perfil de ciclo de vida del sistema estudiado.

Si bien el ejercicio se realizó como una práctica ficticia, la interpretación fue muy rica (ver figura 1). A 
partir de la misma se plantearon objetivos de optimización explorando escenarios alternativos: maximizar la 
productividad (L/día), diluyendo los costos fijos de mantenimiento, minimizar consumos, minimizar distintos 
impactos. A partir de estos se discutieron las ventajas y desventajas de cada situación planteada.

Podemos concluir que la experiencia de modalidad mixta facilitó el cumplimiento de los objetivos e in-
troducir a conceptos y prácticas aplicables del ACV. En la fase de inventario, la presencialidad fue valiosa para 
tener un conocimiento directo de las características y puntos críticos del sistema en estudio. Por su parte, la 
virtualidad permitió una mayor accesibilidad entre los participantes para completar el desarrollo conceptual, 
incentivar la discusión, y proponer distintas alternativas de solución entre docentes y alumnos, que confluimos 
desde Catamarca, Tucumán, Mendoza, Buenos Aires y pueblos del interior de Santa Fe. Los alumnos conside-
ramos indispensable contar con este tipo de formación de calidad que se vio mermada durante la pandemia, 
para capacitar profesionales de las universidades del extenso territorio de nuestro país. Esto nos permitirá di-
fundir una mirada holística y generar información local de calidad para la toma de decisiones y acciones, dado 
el escenario de grave crisis ambiental, económica y social por el que atravesamos.

Palabras clave: análisis de ciclo de vida, optimización, posgrado, FCA UNR.
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RESUMEN

La urbanización creciente tiene implicaciones para los servicios de los ecosistemas, la agricultura y la 
salud humana (Židak y Bedenik, 2019). Por tanto, el desarrollo sostenible es necesario, especialmente en las 
ciudades, para hacer frente a los desafíos de la pobreza, el suministro de alimentos y otros productos básicos, 
la degradación de la biodiversidad y la desigualdad social, entre otros (Naciones Unidas, 2015). Es importante 
replantear el sistema alimentario actual para hacer frente a problemas de salud como la obesidad y la malnutri-
ción, así como a problemas medioambientales como la deforestación y la eutrofización. La producción urbana 
de alimentos puede ser una forma de resolver problemas ambientales, sociales y sanitarios (Zou et al., 2022). 
Cada vez se reconoce más la importancia de la agricultura urbana para hacer frente a la crisis alimentaria y 
a retos urbanos como la pérdida de biodiversidad, el cambio climático y la eficiencia de los recursos, que se 
caracteriza por la diversidad de técnicas de producción, modelos económicos, escalas y actores implicados. 
Una parte de la agricultura urbana son los tejados (o azoteas) productivos (Caputo et al., 2021). La agricultura 
urbana en las azoteas combina una serie de beneficios entre los que se encuentra no sólo la posibilidad de in-
cremento de la biodiversidad urbana, sino el reuso de subproductos de la construcción como el calor, las aguas 
grises y los residuos orgánicos (Apolloni et al., 2021; Caputo et al., 2017; Orsini y Guanquinto, 2017).

Con el objetivo de “generar conocimientos sobre el rendimiento ambiental de los sistemas mixtos 
(agrourbanos) y probar diferentes disposiciones posibles en función de las condiciones de la ciudad y las nece-
sidades de sus habitantes en las zonas áridas”, se ha propuesto una investigación experimental en el Área Me-
tropolitana de Mendoza (AMM), Argentina, donde el recurso natural limitado para el desarrollo económico es 
el agua y, en consecuencia, la tierra con su capacidad productiva. Esta investigación se centra en el rendimiento 
ambiental de los espacios verdes productivos en los edificios urbanos, teniendo en cuenta su potencial para 
contribuir a la producción de alimentos y mitigar los efectos del cambio climático, mediante la evaluación del 
ciclo de vida (ACV), que es la herramienta que puede proporcionar una visión holística de un sistema multi-
funcional como el considerado en este estudio (Petit-Boix et al., 2017). 

Actualmente, se están investigando las posibles alternativas productivas en la azotea de la Facultad Re-
gional Mendoza de la Universidad Tecnológica Nacional, teniendo en cuenta las condiciones climáticas y otras 
condiciones locales como la estática y el sombreado de la azotea. Se está prestando atención a las ventajas e 
inconvenientes de los métodos de cultivo y tipos de agricultura urbana. El objetivo es seleccionar qué métodos 
de cultivo se utilizarán para realizar un análisis térmico comparativo y un análisis de productividad de las hor-
talizas de hoja verde cultivadas en los próximos años. Además, se analizará la sostenibilidad de las diferentes 
alternativas, así como sus puntos críticos, en función de las categorías de impacto a nivel medio, como el cam-
bio climático, la ecotoxicidad y la eutrofización, utilizando el análisis del ciclo de vida. Entre las opciones, el 
cultivo hidropónico resulta especialmente interesante por su gran eficacia gracias a una dosificación precisa y 
a un consumo de agua y de fertilizantes significativamente menor en comparación con el cultivo tradicional en 
tierra, siendo una potencial opción beneficiosa para las condiciones climáticas de Mendoza. 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA



72

Se espera que los resultados de este trabajo identifiquen propuestas de espacios agrourbanos adecuados 
en climas secos, que ocupan el 75% del territorio nacional, y estrategias viables para proporcionar a los respon-
sables de la toma de decisiones una herramienta científicamente sólida para la planificación urbana sostenible. 

Palabras clave: Agricultura urbana, ciudades sostenibles, seguridad alimentaria, análisis del ciclo de vida, 
impacto ambiental
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RESUMEN

La demanda y la producción mundial de productos ganaderos están aumentando rápidamente y la par-
ticipación del sector porcino en la producción mundial de carne es una de las más altas (FAO, 2021). Sin 
embargo, la creciente tendencia de industrialización y concentración geográfica ha sido tan rápida que no se 
han examinado sus consecuencias positivas y negativas (Aldaya et al., 2020). En particular, la cría intensiva de 
cerdos presenta grandes requerimientos de agua no solo para el consumo y mantenimiento de los animales 
sino también para la alimentación animal, limpieza de instalaciones  y la correcta gestión de efluentes, lo cual 
puede comprometer la sustentabilidad de los recursos hídricos en los lugares de producción (Hutson et al., 
2004; Chapagain y Hoekstra, 2003, Steinfeld et al., 2006).

Según SENASA (2021) el stock de ganado porcino en Argentina incrementó un 73% en los últimos 10 
años. Esta tendencia también se produjo tanto en la provincia de Buenos Aires con un aumento de stock del 
58%, como en el partido de Tandil donde las existencias porcinas crecieron un 311% para el mismo periodo. La 
localidad de Tandil se ubica al sureste de la provincia de Buenos Aires y posee un amplio desarrollo del sector 
contando desde el año 2011 con la Denominación de Origen del salame de Tandil (DOT). A su vez, el Clúster 
Porcino de Tandil constituye una cadena integrada desde la producción del alimento, la cría y producción de 
cerdos, hasta la elaboración de chacinados con DOT. 

En tal sentido, la producción porcina local presenta fuertes proyecciones de crecimiento e intensifica-
ción generada a partir del aumento exponencial de la demanda a nivel nacional y mundial, siendo necesario 
destacar su alta demanda de recursos naturales y energéticos, locales y regionales. Por ello, es necesario validar 
y aplicar metodologías internacionales, como el indicador de la huella hídrica, con el propósito de proporcio-
nar un perfil ambiental a productos relevantes en la economía nacional, regional y local que permita acceder 
a tales mercados (Hilbert y Schein, 2018). Este indicador es útil para evaluar tanto la cantidad de agua consu-
mida (huella hídrica verde relacionada con el agua de lluvia, y huella hídrica azul asociada a las masas de agua 
superficiales o subterráneas), como a la calidad del agua (huella hídrica gris). En los últimos años, a nivel mun-
dial, diversos trabajos evaluaron el uso del agua en la producción porcina (De Miguel et al., 2015; Galloway et 
al., 2007; Gerbens-Leenes et al., 2013). Sin embargo, para esta producción en Argentina hay muy pocos antece-
dentes en la temática destacándose los estudios del Gobierno de San Luis (2014) y Di Rienzo y Forgolin (2017).

De acuerdo a lo expuesto, se plantea una idea-proyecto en el marco de una tesis doctoral de reciente 
inicio centrada en la evaluación de la huella hídrica verde, azul y gris de la carne de cerdo y chacinados DOT a 
lo largo de todo el ciclo de vida de la cadena productiva porcina. El estudio se centra en el municipio de Tandil, 
dentro de un marco regional de la provincia de Buenos Aires, considerando que el aumento y la concentración 
de la producción porcina en este municipio puede impactar sobre la calidad y disponibilidad del recurso hí-
drico. 

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA
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En concreto se abordarán los siguientes objetivos: a) Caracterizar el modo de producción y el uso del 
agua en la cría de cerdos y en las fábricas de chacinados (DOT); b) Estimar cada uno de los componentes 
de la huella hídrica (gris, azul y verde) a lo largo de la cadena productiva; c) Analizar la gestión de efluentes 
(purines) y generar propuestas para su uso agronómico; d) Evaluar la sustentabilidad del uso del agua en la 
producción de carne de cerdo y chacinados comparando los sistemas de producción artesanal e industrial. Se 
identificarán los puntos críticos en la gestión del agua para elaborar propuestas de mejoras adaptadas a la rea-
lidad local que permitan conservar los recursos hídricos y mejorar el posicionamiento del sector porcino en el 
mercado nacional e internacional.

Actualmente, se encuentra en desarrollo la visita a producciones porcinas de pequeña y mediana escala 
con terminación de 20 a 850 animales mensuales. Estas granjas utilizan túneles de viento con sistemas de cama 
profunda y/o galpones con pisos slat sobre fosas. En cada sitio se realiza el relevamiento de la cantidad de ani-
males por etapa, número y tipo de bebederos, composición de la dieta porcina y el origen de dichos alimentos. 
Por otra parte, se identifica el contexto hidrogeológico de cada emprendimiento, se analizan los principales 
usos del recurso, y se toman muestras de agua para análisis de su calidad fisicoquímica (pH, conductividad 
eléctrica, iones mayoritarios, nitratos) y microbiológica (recuento de microorganismos aerobios viables y coli-
formes totales, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa).  

En cuanto a los efluentes, se registra la frecuencia de limpieza y la infraestructura disponible para la 
disposición de los mismos. Se realizan tomas de muestras de efluentes para su caracterización físico-quími-
ca, analizando iones mayoritarios y carga orgánica en laboratorio (DBO, DQO, Nitrógeno total, amoniacal y 
orgánico, Fósforo Total, Potasio, Sólidos totales, sedimentables y disueltos), siguiendo los parámetros esta-
blecidos por la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA) en las resolución N* 336/03 sobre 
“Parámetros de descarga admisibles” y  la guía de buenas prácticas para “Uso Agronómico de purines” según 
la Resolución 737/18. 

La propuesta apunta tanto a la generación de conocimiento para el caso de estudio como a la construc-
ción de una metodología de evaluación integral de la sustentabilidad hídrica del sector porcino y de los chaci-
nados y que resulte transferible a otras producciones y otras regiones.

Palabras clave: Porcinos, recurso hídrico, efluentes, sostenibilidad, evaluación integral.

REFERENCIAS

Aldaya, M., Rodriguez, C.I., Fernandez-Poulussen, A., Merchan, D., Beriain, M.J., Llamas, R. (2020). Grey 
water footprint as an indicator for diffuse nitrogen pollution: The case of Navarra, Spain. Science of the 
Total Environment, 698 (2020) 134338.

Chapagain, A.K., Hoekstra, A.Y. (2003). Virtual water flows between nations in relation to trade in livestock and 
livestock products. Value of Water Research Report Series N*13. Delft: UNESCO-IHE.

De Miguel, A.; Hoekstra, A.Y., García-Calvo, E. (2015). Sustainability of the water footprint of the Spanish pork 
industry. Ecological Indicators, Vol. 57, 465-474

Di Rienzo, M.B.; Forgolin, G.N. (2017). Aportes a la Gestión de la Huella Hídrica en la Producción de Carnes 
de Cerdo: Evaluación del Uso del Agua en un Criadero Intensivo. Proyecto final en ingeniería Ambiental. 
Facultad de Química e Ingeniería Del Rosario. Pontificia Universidad Católica Argentina.

FAO (2021). Perspectivas Alimentarias. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tación. Disponible en: http://www.fao.org/publications/card/en/c/CB2968ES 

Galloway, J., Burke, M., Bradford, G.E., Naylor, R., Falcon, W., Chapagain, A.K., Gaskell, J.C., McCullough, E., 
Mooney, H.A., Oleson, K.L.L., Steinfeld, H., Wassenaar, T., Smil, V. (2007). International trade in meat: 
the tip of the pork chop. Ambio 36:622–9.

Gerbens-Leenes, P.W., Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y. (2013). The water footprint of poultry, pork and beef: 
A comparative study in different countries and production systems. Water Resources and Industry 1–2 
(2013) 25– 36.

Gobierno de San Luis. (2014). Cálculo y Análisis de la Huella Hídrica de la Provincia de San Luis. Sectores 
agrícola y pecuario. San Luis. 



75

Hilbert, J. A., Schein, L. (2018). Las huellas ambientales de la generación de valor. 1ª edición. Edit. INTA. 
Hurlingham, Buenos Aires.

Hutson, S.S., Barber, N.L., Kenny, J.F., Linsey, K.S., Lumia, D.S. y Maupin, M.A. (2004). Estimated use of water 
in the United States in 2000. US Geological Survey Circular 1268, p. 46.

SENASA. (2021). Existencias porcinas. Dirección Nacional de Sanidad Animal. Disponible en: https://datos.
agroindustria.gob.ar/dataset/senasa-existencias-porcinas

Steinfeld, H., Gerber, P., Wassenaar, T., Castel, V., Rosales, M. & De Haan, C. (2006). Livestock’s long shadow: 
environmental issues and options. Food and Agriculture of the United Nations. UNEP. 2006. Why take a 
life cycle approach?. Paris.
 



76

LA HUELLA HÍDRICA EN PROCESOS INDUSTRIALES ¿CUÁN IMPORTANTE ES 
LA DEFINICIÓN DEL ALCANCE?

Juan Martín MAINARDI-REMIS1, Sebastián David HUBAIDE RESTOM2, 
Verónica Beatriz RAJAL1,2, 

Dolores GUTIÉRREZ-CACCIABUE1,2*
1Instituto de Investigaciones para la Industria Química (INIQUI)-

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), 
Universidad Nacional de Salta (UNSa), Avda. Bolivia 5150, Salta, Argentina. Tel: 0387-4255410

2Facultad de Ingeniería, UNSa. Avda. Bolivia 5150, Salta, Argentina
*dolo83@gmail.com 

RESUMEN

La huella hídrica (HH) es una herramienta útil para evaluar la eficiencia del uso del agua en procesos in-
dustriales. Sin embargo, la correcta aplicación del concepto dependerá del alcance que se le otorgue al análisis 
(Hoekstra et al., 2011). Los objetivos de este trabajo fueron: cuantificar la HHtotal de tres procesos industriales 
de la Provincia de Salta, determinar la influencia de cada componente sobre la HHtotal e identificar su varia-
ción ante cambios en el alcance. Se seleccionaron tres procesos industriales: embotelladora de agua, curtiem-
bre y cervecera. Se estudió cada proceso en detalle, identificando sus etapas, materias primas e insumos, uso de 
energía y equipamiento, balance hídrico por etapa y efluentes generados. La HHtotal (l de agua/l o kg de pro-
ducto) se determinó como la suma de la HHdirecta y la HHindirecta (Hoekstra et al., 2011). En la HHdirecta 
se tuvo en cuenta el agua dulce de todas las etapas del proceso (HHazul) y la necesaria para diluir una carga de 
contaminante antes de su disposición final (HHgris). No se consideró el aporte directo de la HHverde. En la 
HHindirecta se incluyó: la HH de las maquinarias y fabricación de equipos, la 1 del uso de energía, y la HH de 
las principales materias primas e insumos. Para evaluar los cambios que sufre la HHtotal y sus componentes 
ante la variación del alcance otorgado, se propusieron cuatro escenarios. Esto se realizó incluyendo y/o exclu-
yendo aspectos relacionados con la HHindirecta (Tabla 1). Se escogió como materia prima principal la más 
utilizada en la fabricación de cada producto.

Tabla 1. Aspectos considerados y no considerados en cada alcance (escenario) establecido respecto a la HHindi-
recta para el cálculo de la HHtotal de los tres procesos analizados

EJE TEMÁTICO:  HUELLA HÍDRICA

Analizando en detalle cada proceso se observó que para producir: 1 l de agua embotellada se necesitan 
9 l de a agua, 1 kg de cuero/39 l de agua y 1 l de cerveza/27 l de agua. El componente indirecto fue el que más 
aportó a la HHtotal (78%) en el agua embotellada, mientras que, para la curtiembre y la cervecera, la compo-
nente gris fue la que más influyó (92 y 76%, respectivamente) sobre la total.
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Figura 1. Contribución (en %) de las HH azul, gris e indirecta, sobre la HHtotal para cada proceso, y para diferen-
tes alcances definidos: a: estándar; b: sin considerar materia prima principal; c: sin considerar energía eléctrica y d: sin 

considerar materia prima principal ni electricidad. 

Cuando se calculó la HHtotal incluyendo todos los aspectos considerados (Alcance a, Figura 1), los valo-
res fueron: 8,91 l/l de agua embotellada, 17000 l/kg de cuero, y 350 l/l de cerveza. Excluyendo del cálculo la HH 
de la materia prima principal (Alcance b, Figura 1), la HHindirecta de la curtiembre y de la cervecera disminu-
yeron más de un 95% (Figura 1). Sin considerar la HH de la energía eléctrica, la contribución de colores solo 
se modificó para el agua embotellada (Alcance c, Figura 1). Eliminando la materia prima y la electricidad, el 
mayor aporte a la HHtotal se debió al componente directo en los tres procesos analizados (Alcance d, Figura 1). 
La HHazul en el agua embotellada fue la más relevante debido al agua contenida en el producto, mientras que 
en los otros dos procesos se observó una mayor dependencia de la HHtotal con la HHgris (Alcance d, Figura 
1). Si bien la cuantificación de la HHtotal es una herramienta útil, el alcance otorgado a cada análisis, definirá 
la relevancia de cada componente y la posibilidad de la aplicación de mejoras para cada caso en particular.

Palabras clave: huella hídrica, procesos industriales, uso del agua, alcance
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RESUMEN

Las nanopartículas de hierro cerovalente (nFe) son materiales eficaces para la remoción de una gran 
variedad de contaminantes en sistemas acuosos y suelos. Su aplicación se ha estudiado a escalas laboratorio, 
piloto e industrial, presentando importantes ventajas respecto a sistemas tradicionales de remediación. La 
División Química de Remediación Ambiental (DQRA) de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) 
ha logrado durante la última década sintetizar, caracterizar y emplear nFe para la remediación eficaz a escala 
laboratorio de contaminantes tales como Cr(VI), As(III/V), U(VI), y ha comenzado con el estudio de su esca-
lamiento. El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se presenta como una herramienta útil para contribuir a la opti-
mización del cambio de escala con miras a la aplicación en sitios contaminados, tanto para garantizar el bajo 
impacto ambiental del proceso de remediación como de la producción de los materiales.

Para evaluar la extensión de la aplicación de ACV en sistemas de remediación ambiental, en primer lu-
gar, se realizó una búsqueda bibliográfica general en la base de datos de Scopus, combinando los términos “en-
vironmental remediation”, “engineered nanomaterials” y “life cycle assessment”. Luego, se refinó la búsqueda 
con términos como “soil” y “nanoscale zerovalent iron”.  Las características de ACV relevadas fueron: objetivo, 
enfoque, confección de inventario, bases de datos y software empleados, metodología de análisis de impacto y 
análisis de sensibilidad. Finalmente, se compararon los resultados obtenidos en los artículos encontrados sobre 
aplicación de ACV en remediación de suelo empleando nFe. 

La búsqueda general indicó que, de 10029 artículos sobre remediación ambiental empleando nanoma-
teriales, sólo 21 aplicaban ACV. En la mayoría de éstos, el objetivo del ACV fue comparar distintos procedi-
mientos de síntesis de los nanomateriales, con enfoques cradle-to-gate, cradle-to-use o cradle-to-grave, según 
si consideraban la remoción y disposición de los nanomateriales dentro del análisis o no. Para elaborar los in-
ventarios, en su mayoría emplearon principalmente resultados experimentales, estimaciones y datos extraídos 
de la bibliografía, así como base de datos (Ecoinvent o GaBi LCI Databases). Entre los trabajos que emplearon 
software específico (más de la mitad de los artículos estudiados), Ecoinvent y GaBi fueron los más citados. Res-
pecto del método para calcular el impacto, se distribuyó principalmente entre CML, IMPACT 2002+ y ReCiPe. 
En cuanto al análisis de sensibilidad, más del 50% de los trabajos estudiaron la variación en el consumo de 
electricidad y/ o la composición de la matriz energética.

De estos 21 trabajos, sólo 2 se presentaban como correspondientes a remediación de suelos con nFe, 
sin embargo, únicamente comparaban distintos procedimientos de síntesis de nFe, sin analizar el proceso de 
remediación en sí (enfoque cradle-to-gate). En Martins y col. (2017), se estudiaron dos métodos de síntesis: la 
ruta química tradicional empleando borohidruro como reductor y un camino de síntesis por “química verde”. 
Por su parte Visentin y col. (2019) compararon el método químico tradicional con el de reducción por hidró-
geno y el de molienda. Como puede observarse, ambos autores aplicaron ACV al método tradicional, empleado 
también por la DQRA, por lo que se confeccionó el inventario del proceso para comparar con los publicados 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
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por ambos trabajos. Se encontró que en DQRA el consumo de FeCl3 y etanol fue mayor en relación a la unidad 
funcional (la masa de nFe sintetizada). También resultó mayor el consumo energético calculado, sin embargo, 
ni Martins ni Visentin reportaron el proceso de secado de las nFe producidas. Tampoco consideraron el uso 
de gases para mantener el ambiente anóxico. Visentín reportó el menor consumo energético, incluso para pro-
ducir 1000 veces más de nFe. Esta diferencia se debe a distintas hipótesis consideradas respecto de la potencia 
eléctrica de los equipos de ambos autores. 

Para realizar el análisis de impacto ambos autores emplearon el método IMPACT 2002+ y expresaron 
los resultados normalizados para cuatro categorías de daño (endpoint). A excepción de los puntos obtenidos 
para calidad de ecosistema (que resultaron del mismo orden), los puntos obtenidos por Martins en las otras 
tres categorías son un orden de magnitud mayor que las obtenidas por Visentin, a pesar de que la unidad fun-
cional para Visentin es 1000 veces mayor. Esto demuestra que pequeñas modificaciones en el inventario puede 
llevar a grandes diferencias en los valores de impacto, haciendo que la comparación de ACV para procesos 
equivalentes pero realizados por autores distintos sea imprecisa y no resulte de utilidad.

En conclusión, la búsqueda bibliográfica evidenció que el uso de ACV aplicado a procesos de reme-
diación ambiental empleando nanomateriales es un área vacante que merece ser abordada por la comunidad 
científica. Por otra parte, sólo dos trabajos estudiaron la síntesis de nFe para remediación de suelos, encon-
trándose grandes diferencias entre los resultados de ambos como consecuencia de la falta de inventarios con 
información nano-específica, incluso luego de aplicar la misma metodología de análisis de impacto para un 
mismo proceso.

Palabras clave: ACV, remediación ambiental, nanopartículas de hierro cerovalente, suelos contaminados, 
análisis de inventario.
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RESUMEN

En las últimas décadas, los sistemas de producción lechera han enfrentado un proceso de concentración 
e intensificación evidenciado en un aumento de la producción por vaca en ordeño y del tamaño de los rodeos 
(Lazzarini et al., 2019). Las industrias particularmente han incrementado notablemente su escala productiva 
por lo que, la presión sobre estas para ajustarse a las normativas ambientales locales también. Hace unos años, 
tal intensificación, específicamente en la producción de leche, generó una problemática puntual como lo es, el 
aumento en la cantidad de efluentes industriales y la necesidad de tratamiento de estos. El objetivo del trabajo 
es evaluar el sistema de manejo y cuantificar el consumo de agua en dos industrias lácteas diferentes ubicadas 
en la provincia de Santa Fe. Para eso, mediante la metodología de Hoekstra et al. (2011), se estimó la Huella Hí-
drica azul (HHa) desde que ingresa la leche cruda hasta que se envasa y pinta el queso y la gris (HHg) asociada 
a los efluentes generados. La unidad de producto definida para este trabajo fue kg de queso de pasta semidura 
y el indicador de HH, L de agua/kg de queso producido por día. En la Tabla 1, se presentan las principales 
características de cada industria:

Tabla 1. Información de las industrias estudiadas recopilada mediante entrevistas y visitas

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA

Como herramienta de recopilación de datos, se llevaron a cabo visitas y entrevistas a gerentes, jefes de 
planta y operarios. Se identificó cada ingreso de agua al sistema y realizaron las correspondientes taras en cada 
uno de ellos mediante el uso de un cronómetro y un recipiente de capacidad conocida. Se efectuaron muestreos 
de los efluentes generados y los parámetros analizados fueron los siguientes: demanda biológica de oxígeno 
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos (SS), nitrógeno total Kjeldhal (NTK), fós-
foro total (PT). Estos parámetros, fueron empleados para la estimación de la HHg. Se tomó como referencia 
los límites establecidos por la Resolución de la Provincia de Santa Fe N° 1089/82 “Reglamento para el Control 
del Vertimiento de Líquidos Residuales”. Para los análisis de laboratorio se utilizaron métodos normalizados, 
tomando como referencia los propuestos por el “Standard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater” (APHA) (2017). 
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Las industrias evaluadas poseen escalas productivas muy distintas, y usos diferentes del recurso agua. 
En la Tabla 2 se observan los resultados obtenidos de consumos totales y de HHa. De acuerdo con los valores 
de HHa1 y HHa2 (L/kg de queso) obtenidos se infiere una mayor eficiencia de uso del recurso para I1. Se su-
pone que I2 posee resultados más altos debido a la complejidad tecnológica observada, la cual se torna menos 
controlable y/o variable (sistema de limpieza, circuitos cerrados, tipos de procesos involucrados, etc.). Pérez 
(2020), determinó la HHa de una fábrica que procesa ª2000 L de leche diarios obteniendo un valor 75 L/kg de 
queso. El mismo es comparable con I1, la cual también posee un bajo volumen de leche procesada, asumiendo 
que esta última presentaría mayor eficiencia de uso de agua. 

Tabla 2. Resultados de HH en industrias.

Si bien el volumen total por año necesario para diluir contaminantes fue mayor para el efluente de la I2, 
se debe al caudal de efluente generado, no a las condiciones fisicoquímicas de este. La HHg (L/kg queso/día) 
para I2, es menor, porque posee sistema de tratamiento más complejo y eficiente. En cuanto a los resultados de 
laboratorio, si bien I1 presentó valores por encima de los permitidos y mayores que los de I2, ninguna de ellas 
cumple con lo establecido para volcamiento de sus efluentes a cuerpos de agua superficiales. Los valores más 
altos corresponden en ambos casos a los parámetros: DQO y DBO. 

Concluyendo sobre los casos en estudio, se destaca la disponibilidad de datos detallados con respecto a 
entradas de agua diferenciadas para cada proceso unitario dentro de la industria, lo cual no sólo contribuiría 
a la generación de un inventario confiable sino además podría posibilitar el abordaje de propuestas específicas 
orientadas a una mejora de la gestión del agua. Por otro lado, el caso de mayor escala productiva y tecnología 
fue el que presentó mayores consumos de agua en sus procesos. Es importante continuar con el estudio am-
pliando la información sobre los casos, así como también evaluar los impactos asociados según el enfoque de 
la norma ISO 14046.

Palabras clave: huella hídrica, industria láctea, queso, eficiencia de uso, efluentes.
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RESUMEN

Si bien el sector vitivinícola, es uno de los que tiene un bajo impacto en términos de emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) y en consumo de agua comparado con otros sistemas productivos e industrias 
dentro del sector de alimentos y bebidas en general, el incremento en producción de los últimos años en el 
“nuevo mundo” vitivinícola (Argentina, Australia, Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Sudáfrica) y su 
contribución en el mercado internacional hacen que se ponga foco en aspectos ambientales y sociales del 
sector. Tal es así que el mercado nórdico, por ejemplo, presenta consumidores cada vez más consientes sobre 
el ambiente y la ética empresarial demandando vino con una fuerte impronta sustentable, en envases ligeros 
(vidrio) y reciclables (botellas PET) con cierre de rosca Stelvin, situación que se da especialmente entre los 
millennials (aquellos nacidos entre 1982 y 2000). Entre los resultados del proyecto PICTO COVIAR 2017-0103 
se manifestó la necesidad de acompañar a los productores del sector vitivinícola argentino en la medición de 
indicadores clave para la gestión de los recursos en sus fincas y establecimientos productivos, pero que también 
les permita acceder a esquemas de verificación y certificación de productos para posicionarse en un mercado 
cada vez más exigente. En este contexto es que se propuso, teniendo como antecedente la Calculadora de hue-
llas personales YUPI (Arena, 2017), el desarrollo de una calculadora de huella de carbono y de agua de produc-
to, específicamente pensada y diseñada para la vitivinicultura argentina, pero que pueda extrapolarse a otros 
países productores de vid y sus productos elaborados. Para ello se firmó un convenio entre la Corporación 
Vitivinícola Argentina (COVIAR) y el Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
en el que se acordó el desarrollo de la calculadora que brinde un resultado orientativo para el usuario, una vez 
completadas todos los campos de datos.

Esta calculadora, YUPI vitivinícola, está organizada en 5 pantallas en las que el usuario debe completar 
información con datos generales y específicos de su producto, de los insumos y materiales asociados a la cade-
na de suministro y el transporte de todos ellos. Una vez que la información solicitada está completa, se obtiene 
un resultado correspondiente a cada huella, de manera agregada y discriminada por etapa. Los mismos se 
pueden observar en forma gráfica y numérica para facilitar su interpretación. 

Esta información le permitirá al usuario implementar medidas de mejora en aquellos puntos más signi-
ficativos del proceso productivo (modificaciones en alguna estrategia de producción, en el uso de los recursos 
o tecnologías de producción, envasado, transporte, etc.). Luego, podrá calcular nuevamente las huellas con 
los datos correspondientes a las condiciones de mejora. Mediante la comparación de los resultados en ambas 
situaciones, podrá conocer la variación del impacto correspondiente a los cambios implementados. La reali-
zación iterativa de este proceso puede ser una herramienta sencilla de utilizar para los productores y con un 
aporte importante en su camino continuo hacia la sustentabilidad.

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA; HUE-
LLA HÍDRICA; INVENTARIOS NACIONALES
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De este modo, el cálculo de la huella de carbono y huella de agua de un producto no sólo permite al 
productor conocer el conjunto de gases de efecto invernadero (GEI) y el volumen de agua asociados al ciclo 
de vida del producto considerado, sino que es una potente herramienta para detectar mejoras ambientales en 
el proceso de producción desde la adquisición de materias primas e insumos, la elaboración y el transporte, 
repercutiendo tanto en una mejora ambiental, como en importantes ahorros económicos, porque se logra una 
mejor gestión de los recursos materiales y energéticos.

En marzo, abril y mayo de 2022 se llevaron adelante reuniones con productores vitícolas y elaboradores 
vinícolas de Mendoza para identificar las necesidades del sector y, especialmente las preocupaciones y desafíos 
a los que se enfrentan para alcanzar la sustentabilidad de los productos que elaboran. A partir de estos inputs, 
se diseñó cuidadosamente el listado de preguntas que se relevarían a los usuarios para el cálculo de las huellas 
de producto. Durante los meses de julio y agosto de 2022 se llevaron a cabo dos talleres que contaron con la 
participación de productores de Mendoza, y también de importantes referentes del sector de otras provincias 
del país (como La Rioja, San Juan, Rio Negro y Salta), quienes validaron y criticaron las versiones demo de la 
calculadora. Como resultado del último taller, se reformularon algunas preguntas, se incorporó nueva infor-
mación y terminó de definirse la estructura de YUPI vitivinícola. 

Este proceso ha permitido contar con una herramienta muy valiosa para la industria vitivinícola argen-
tina, ya que incorpora manejo de producción primaria, inventario de insumos, consumo de recursos y gestión 
de residuos característicos de la región, y cuyos resultados reflejan la situación ambiental específica del sector. 
Es importante destacar que esta calculadora puede emplearse como herramienta de pre-verificación para un 
esquema de sello ambiental de producto por un organismo acreditado.

Palabras clave: sector vitivinícola, huella de carbono, huella de agua, calculadora de huellas ambientales.
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RESUMEN

El manejo productivo del cultivo de papa (Solanum tuberosum) principal hortícola de Colonia Caroya, 
acredita un intenso laboreo de suelos y uso de agroquímicos, tecnologías  que contribuyen  a la emisión de 
gases de efecto invernadero con incidencia en el calentamiento global.  La huella de carbono es un indicador 
ambiental para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) cuantificadas en dióxido de carbono 
equivalente (CO2e), permitiendo gestionarlas, mitigarlas e incluso promover un sello ambiental para los con-
sumidores. El objetivo de este trabajo de investigación fue calcular   la huella de carbono para papa de consumo 
variedad spunta, en la región de Colonia Caroya durante el periodo 2021, promoviendo un sello de certifica-
ción ambiental. La información de relevancia fue integrada al software Cool Farm Tool - Potato (CFT-Potato), 
herramienta diseñada para calcular emisiones de CO2 por unidad de superficie y por unidad de producto. 
Los valores obtenidos fueron de 2.517 kg CO2e /ha y de 148 kg CO2e / t,   proyectando un número total de 
emisiones de 880.969 kg CO2e para el sector de la papa. Los resultados obtenidos indican a una revisión de las 
estrategias de reducción o sustitución de fertilizantes y desarrollar más el mercado local con un sello ambiental. 

INTRODUCCIÓN

Según la Organización de las Naciones Unidas, para el año 2050 el planeta albergará a 9.600 millones 
de personas, por lo que será necesario incrementar en un 50% la producción, para satisfacer la demanda de 
alimentos y un compromiso   con la sustentabilidad hacia el año 2030 (NACIONES UNIDAS, 2012). Las úl-
timas proyecciones de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura indican 
que la producción agrícola mundial deberá aumentar un 70 por ciento en 2050, para lograr alimentar a 2. 300 
millones de personas que se incorporaran a nuestro planeta. (F.A.O, 2009)

 En América Latina y el Caribe, el cambio en el uso del suelo, es la principal fuente de emisiones, repre-
sentando el 34% del total GEI. Le sigue el sector energético (incluyendo los distintos subsectores que utilizan 
combustibles fósiles) con un 33% y la agricultura con un 24%  (Samaniego, 2014).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nación, a través de la Secretaría de Cambio 
Climático, en cumplimiento con los compromisos asumidos por el país ante la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático  (CMNUCC), y de acuerdo a la metodología establecida en las 
directrices del Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climático, presentó el cuarto Informe Bienal 
de Actualización en diciembre de 2021, en base a las directrices del IPCC 2006.  Las emisiones generadas por 
el sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra representando un aporte del 39 % en el total de 
emisiones de GEI, considerando   la variación de carbono debida a la gestión de manejo de  los suelos para los 
diferentes  cultivos, principalmente combustibles y fertilizaciones. Se incluye también las emisiones de N2O 

EJE TEMÁTICO: HUELLA DE CARBONO
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debidas a la mineralización / inmovilización de nitrógeno vinculadas a la ganancia / pérdida de materia orgá-
nica del suelo, resultante del cambio del uso de la tierra o de la gestión de manejo (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2022). 

HUELLA DE CARBONO

La Huella de Carbono es el indicador ambiental que cuantifica las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, expresada en equivalentes de CO2, derivados de las actividades de producción o consumo de bienes y ser-
vicios. Comprende todas las actividades o eslabones de un proceso que describe el ciclo de vida de un producto, 
desde las materias primas utilizadas hasta el desecho final como residuo. De esta manera, el consumidor puede 
tener una idea del potencial de contaminación de los productos que consume (Viglizzo. 2010).Considera los 
seis gases de efecto invernadero establecidos en el Protocolo de Kioto: dióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4), óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de 
azufre (SF6). Estos son    medidos en toneladas de dióxido de carbono equivalente (t CO2e), que se calcula mul-
tiplicando las emisiones de cada uno de los seis gases de efecto invernadero por su potencial de calentamiento 
global (GWP). (CARBON TRUST, 2022). 

RELEVANCIA DE LA HUELLA DE CARBONO EN LA PAPA

La superficie estimada en Argentina del cultivo de papa según la Universidad Nacional de Mar del Plata 
(UNMDP), para la campaña 2019/20 fue de 79.940 ha, con una producción de 2,88 millones de toneladas. El 
67% de ese volumen fue destinado para consumo fresco y el restante 33% a la producción industrial. El rendi-
miento promedio general fue de 36 t/ha .Córdoba es la segunda provincia productora de papa en la Argentina, 
estimándose una superficie implantada que ha oscilado entre las 25.000 y 29.000 hectáreas anuales. La pro-
ducción local se destina principalmente al mercado interno de consumo fresco, debida a la falta de industrias 
de procesamiento de papa instaladas en su territorio y por otro lado las variedades locales no cuentan con la 
materia seca y almidón para la elaboración de subproductos derivados de la papa (MAGyP, 2021).

ROL DE LOS CONSUMIDORES, PRODUCTORES Y DEL ESTADO EN UN SELLO AM-
BIENTAL

Según Klaus Toepfer, Director Ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 
los consumidores están cada vez más interesados  no solo en el precio y  calidad, sino también en la trazabilidad 
y compatibilidad de la producción con el ambiente (PNUMA , 2006). Los responsables políticos, el público 
en general y los productores, son los actores que  pueden mejorar las prácticas agrícolas con el fin de producir 
alimentos de alta calidad y una baja huella de carbono, promoviendo información objetiva y transparente  a 
los  consumidores, implementando una política de incentivo y fiscalización para mercados que requieran de  
una  certificación obligatoria con sus eco- etiquetas, un sello ambiental que permita el compromiso a reducir el 
impacto ambiental y a una diferenciación de los productos que integren el sistema de certificación.

En concordancia con este trabajo, los sellos ambientales forma parte de un conjunto de iniciativas que 
la República Federal de Alemania impulsa en el continente Americano,  por intermedio del vínculo de su Ins-
tituto Nacional de Metrología —Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)— y el Sistema Interamericano 
de Metrología (SIM), que en Argentina es integrada por el  Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI, 
2018). Algunas acciones tendientes a ir en esa dirección incluyen la planificación estratégica, desde los sectores 
público y privado; la selección de indicadores ambientales adecuados como huella de carbono e hídrica; la co-
municación adecuada del desempeño y de los impactos ambientales a través de etiquetas, emisiones, efluentes, 
residuos y la innovación productiva.

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo de investigación fue calcular   la huella de carbono para papa de 
consumo variedad spunta en la región de Colonia Caroya durante el periodo 2021, promoviendo un sello de 
certificación ambiental.



86

METODOLOGÍA

En función de los marcos conceptuales de  referencia  se confeccionó  una metodología para recopilar 
información relevante  que se integre con el software Cool Farm Tool - Potato (CFT-Potato), herramienta de 
cálculo  diseñado por la universidad de Aberdeen y la Universidad de Wageningen, Países Bajos (Haverkort y 
Hillier. 2011), para lo cual se determinaron cuatro fases:

Caracterización del territorio: Clima Húmedo (cultivo bajo riego), sin cambios de uso de suelo, ma-
teria orgánica entre el 1,72 y 5,5 %, textura gruesa, buen drenaje, y un pH entre 5,5 y 7,3. Rendi-
miento promedio de 18 t . Distancia al mercado de 50 Km.

Mapa de procesos: Aradas de disco, cincel, plantación, riego por gravedad de 6 eventos duran-
te el ciclo de 128 m3/ hora, fertilización con 400 kg de Urea, consumo de combustible gas-
oil para protección vegetal Herbicida, insecticida y fungicida, cosecha, transporte interno 
de 100 l/ha y las emisiones del transporte al punto de mercado.

Definición de los límites del sistema evaluado: Bajo un enfoque operativo se registraron acti-
vidades que están bajo el control de los productores evaluados. Siguiendo este criterio se 
consideraron las emisiones hasta el punto de venta mayorista en el mercado concentrador 
de Córdoba, modalidad de mercadeo conocida por los productores como: “de la chacra – al 
mercado”.

Calculo: Los datos fueron incorporados al software Cool Farm Tool - Potato (CFT-Potato), 
cuyos resultados se analizaron para proponer alginas medidas de mitigación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las emisiones de CO2e se expresaron por unidad de superficie y por unidad de producto (t). Los valores 
obtenidos fueron de 2.517 kg CO2e / ha   y de 148 kg CO2e / t de papa de la variedad spunta en Colonia Caro-
ya. En su conjunto, el sector emitió 880.969 kg CO2e para una producción de 6.300 t de alimento en la región 
productiva Caroyense.

Tabla 1. Fuentes de emisiones de CO2e por unidad de área y de producto durante la producción de papa en colonia 
Caroya. 2021
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Las emisiones inherentes a óxido nitroso proveniente de la mineralización de los compuestos de nitróge-
no presentes en los suelos y la fertilización nitrogenada   constituyen un factor determinante de las emisiones 
de óxido nitroso, alcanzando un 69 % de las emisiones, un 12% a la producción de semillas, el 9% consumo 
de energía y procesamiento, otro 4% al transporte, 2% en protección de cultivos y finalmente un 4% la gestión 
de residuos. 

Las tecnologías aplicadas al  manejo del cultivo de papa es muy homogéneo entre los sistemas pro-
ductivos, por lo que no hubo diferencias significativas referidas al   consumo de combustibles, en los acasos 
analizados  los productores  repiten las mismas operaciones de laboreo y protección de cultivos. A su  vez el 
método y lámina de riego, corresponden a turnos, frecuencias y caudales que el municipio entrega de manera 
proporcional por superficie, lo que se asigna similares dotaciones de riego a todos los sistemas. En cuanto al   
factor ambiental se mantiene uniforme en  los parámetros referidos a temperatura, precipitaciones, humedad 
relativa y vientos, por encontrarse adyacentes geográficamente  las unidades estudiadas.

Es importante destacar que de la información relevada se comprueba  que no hubo cambios en el uso 
de suelos, por tener una trayectoria agrícola de varios años, producto de la sustitución efectuada de hace varias 
décadas. Por otra parte    las condiciones meteorológicas durante la época de cosecha y el manejo directo sin 
acondicionamiento, ni lavado en la modalidad  de comercialización, permiten  que no se generen efluentes en 
todo el proceso productivo. 

CONCLUSIONES

Los resultados se encuentran en un punto medio de acuerdo a otras evaluaciones en otros países usando 
la misma metodología, 3637,62 kg CO2 e/ha para España y 1368,47 kg CO2e/ha en el caso de Perú.

Los valores encontrados en la huella de carbono de papa variedad spunta Caroyense, indican que la re-
lación fertilizantes y suelo, emiten el mayor porcentaje de CO2e, lo que amerita un estudio de dosis y respuesta 
a la fertilización, fundamentalmente atendiendo a que los rendimientos de cosecha, se encuentran por debajo 
de la media nacional y provincial, lo que genera una huella más alta por tonelada de papa producida, a igual 
cantidad de fertilizantes por unidad de superficie.

En cuanto a la comercialización se ve beneficiada por las condiciones meteorológicas, que facilita un 
ambiente que prescinde de sistemas de limpieza que generen efluentes o depósitos de almacenamientos, con-
virtiéndose en una estrategia que reduce la huella de carbono.

El transporte influye en las emisiones de CO2, por lo que es necesario promover la factibilidad de desa-
rrollar un mercado local/ regional a los efectos de reducir la distancia al mercado. Todos los procesos produc-
tivos fueron en ausencia de cambios de usos de suelo.

Los resultados se encuentran disponibles para su incorporación en el proyecto de Promoción certificada 
para productos de origen Colonia Caroya, en una acción conjunta para evaluar con otros indicadores como la 
huella hídrica e integrar un sello ambiental para las principales cadenas agras- alimentarias de la región.

Palabras claves: Emisiones en Hortícolas - Calentamiento global- Cool Farm Tool – Potato.
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RESUMEN

La producción de frutilla (Fragaria x ananassa) es relevante tanto por el beneficio económico que repor-
tan sus exportaciones y las propiedades nutricionales del fruto (rico en vitaminas, antioxidantes y minerales) 
como por la mano de obra directa que requiere para la realización de los trabajos culturales y de cosecha (340 
jornales/ha). Los principales productores mundiales son China (40,3%), Estados Unidos (15,7%) y México 
(7,1%), ocupando la Argentina el 23er lugar. La superficie cultivada en el país es de 1.850 ha (60.000 tonela-
das), siendo las principales zonas de producción Santa Fe (345 ha), Buenos Aires (550 ha), Tucumán (510 ha) 
y Jujuy y Salta (125 ha). El principal mercado es el externo, como fruta congelada [1].

El objetivo de este estudio es realizar un análisis del ciclo de vida anual de la “cuna a la puerta del cam-
po” en una explotación típica de la provincia de Tucumán (zona pedemontana de Lules). El rendimiento es de 
50.000 kg/ha. Como unidad funcional de consideró 1 kg de frutilla cosechada y envasada. Dentro de los límites 
del sistema se consideran los plásticos de uso anual (“mulching” y cintas de goteo) y el uso de maquinarias —
pero no la infraestructura— para la preparación del suelo, la plantación, la aplicación de fertilizantes y plagui-
cidas. Para el inventario del ciclo de vida (LCI), los datos primarios se recopilaron a través de entrevistas con 
productores agrícolas y especialistas de INTA-EEA Famaillá. Los procesos de producción de agroquímicos, 
combustibles y materiales se tomaron de bases de datos (ej. Ecoinvent) o de literatura. Se incluyen emisiones al 
agua, suelo y aire debidas a la aplicación de agroquímicos y combustión de combustibles. La fase de vivero se 
excluye del LCI. Se consideran 12 categorías de impacto del modelo de punto medio ReciPe (H). 

Como resultado (Fig. 1), el uso/producción de plásticos descartables (etapas de Armado de Bordos y 
Poscosecha) y de fertilizantes (etapas de Armado de lomos y Mantenimiento) fueron los procesos con ma-
yor contribución a las categorías de impacto ambiental, en coincidencia con otros estudios [2,3]. Un aspecto 
importante fue la influencia del uso de enmienda orgánica (guano de gallina) como fuente de gases de efecto 
invernadero planteando una interesante relación de compromiso dependiendo de cómo se considera la asig-
nación de impactos en la producción de dicha enmienda. A partir de este análisis, se evaluaron caso con enva-
ses y sin envases, con y sin enmienda orgánica cuyo análisis detallado no se presenta por razones de espacio. 
Respecto de la categoría de calentamiento global nuestro estudio resulta en 0,47 kg CO2 eq/kg, valor bastante 
inferior a los reportados en otros estudios para frutilla en EE. UU. [3].

EJE TEMÁTICO:  ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
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Figura 1. Contribución porcentual de cada etapa de la producción de frutilla a 12 categorías de impacto seleccio-
nadas para los casos con enmienda orgánica (arriba) y sin enmienda orgánica (abajo).

Palabras clave: análisis de ciclo de vida, huella ambiental, frutas finas, producción sustentable de alimen-
tos.
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RESUMEN

En el mundo se observa que los consumidores exigen, de forma creciente, información sobre el impacto 
ambiental de los productos que adquieren. El objetivo consiste en estimar la huella de carbono de la produc-
ción agrícola de peras en montes de alta densidad en el Alto Valle de río Negro y Neuquén para 1 hectárea 
de superficie cultivada y para 1 tonelada de fruta cosechada (t), en base a la metodología de Análisis de Ciclo 
de Vida (ACV). El alcance abarca desde la cuna de los insumos hasta la cosecha del producto en la puerta del 
establecimiento productivo considerando 25 años de cultivo. Se incorporan las remociones por secuestro de 
carbono en cortinas forestales y suelos. Las emisiones GEI estimado para 1 tonelada de pera cosechada ascien-
de a 91,35 kgCO2eq por tonelada de fruta. Las remociones ocurridas en la biomasa de las cortinas forestales 
del sistema frutícola, representan 1,56 veces las emisiones de los insumos utilizados para el cultivo de peras 
(156%), la remoción ocasionada por el suelo representa el (35,94%) de las mismas. la huella de carbono para 
una (1) tonelada de fruta es de 84,52 kg CO2eq de secuestro neto por tonelada de fruta.

INTRODUCCIÓN

 En el mundo se observa que los consumidores exigen, de forma creciente, información sobre el impacto 
ambiental de los productos que adquieren para poder realizar una compra responsable (Eurobarometer, 2020). 
A su vez, son cada vez más las empresas y gobiernos que solicitan una valoración de las emisiones producidas 
por la actividad empresarial para la compra y contratación de bienes y servicios.

La fruticultura es la principal actividad económica regional en los valles irrigados de Río Negro y Neu-
quén, de donde proviene más del 90% del volumen de fruta fresca exportado por el país (Villarreal et al., 2011). 
El cultivo de peras posee la mayor superficie implantada en la región con unas 18.266 ha en producción (SE-
NASA, 2022). Argentina mantiene una participación del 7% en la producción mundial, liderando la exporta-
ción desde el hemisferio sur, seguida por Sudáfrica y Chile (Storti y Bevilacqua, 2017).

La Huella de Carbono de Producto (HCP) es la “suma de las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) y remociones de GEI en un sistema producto expresadas como CO2 equivalente y basadas en una eva-
luación del ciclo de vida utilizando la categoría de impacto única de cambio climático.” (ISO, 2018).

Existen evidencias, para el caso de la producción agrícola de peras argentinas, de importantes inconsis-
tencias en la información disponible en los inventarios de análisis de ciclo de vida de referencia internacional 
(Romagnoli y Thomas, 2021). El punto de mayor controversia concierne al cómputo de las emisiones y remo-
ciones que provienen del cambio de uso de suelo y la fijación de CO2 en la biomasa del cultivo.

El objetivo general del trabajo consiste en estimar la huella de carbono de la producción agrícola de pe-

EJE TEMÁTICO: HUELLA DE CARBONO
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ras en montes de alta densidad en el Alto Valle de río Negro y Neuquén para una (1) hectárea de superficie cul-
tivada y para (1) tonelada de fruta cosechada (t), en base a la metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV).

La región se caracteriza por presentar parcelas productivas con alta diversidad y variabilidad tecnológica 
(variedades de peras, densidad de plantas por superficie, sistemas de conducción, etc.). Por este motivo, el valor 
de la huella de carbono obtenido en este trabajo no pretende ser representativo de toda la producción frutíco-
la de peras en la región, sino constituir un valor de referencia que permita comparar a futuro las situaciones 
particulares de cada monte frutal.

METODOLOGÍA

El alcance del presente estudio abarca desde la cuna de los insumos hasta la cosecha del producto en la 
puerta del establecimiento productivo (“chacra”) (from cradle to the farm gate).

Se seleccionó un nivel o paquete tecnológico medio/alto, que corresponde a una producción convencio-
nal con alta densidad de árboles (1.250 árboles/ha), y conducción en espaldera con eje central. Este sistema es 
ampliamente recomendado para realizar nuevas plantaciones (INTA, 2004). 

La representatividad regional del sistema evaluado, respecto de la conducción en espalderas, correspon-
de al 73,5% de la superficie, y respecto al sistema de riego, superior al 80% (CAR, 2005).   

En cuanto al alcance temporal de los inventarios, la información del sistema productivo corresponde a 
25 años del ciclo productivo completo de un monte frutícola, considerando como referencia el paquete tecno-
lógico establecido en el documento denominado Pautas tecnológicas para frutales de pepita, realizado en 2004 
y actualizado en la publicación Pera Williams Manual para el productor y el empacador en el año 2010, ambos 
coordinados por INTA con participación de los principales referentes técnicos regionales de la actividad. 

Se incluye la extracción de materias primas, producción y transporte de los insumos (plantas de vivero, 
semillas, agroquímicos, fertilizantes, combustibles, entre otros), la producción de sus envases, todas las labores 
del campo, las emisiones derivadas de la quema de combustibles y de la aplicación de fertilizantes. Se consi-
deraron las emisiones directas e indirectas derivadas de la aplicación de fertilizantes nitrogenados, calculadas 
de acuerdo a las Guías del Panel Intergubernamental para el cambio climático (IPCC) volumen 4, capítulo 11 
(IPCC, 2019). 

La actividad se inicia con la producción de la planta frutal en el vivero, es decir, árboles jóvenes injerta-
dos para ser plantados. El conjunto de los datos incluye todas las actividades año tras año en las fases iniciales 
del establecimiento del cultivo, de la producción inicial y de la producción plena. Finalmente, se considera que 
la actividad finaliza con la remoción de los árboles frutales en el año 25.

A diferencia de los perfiles ambientales disponibles en Ecoinvent para este producto, en este trabajo 
no fueron consideradas las variaciones en el stock de carbono de la biomasa de los frutales. Motivaron esta 
decisión, la inexistencia de antecedentes locales que permitan disponer de datos sólidos acerca de la magnitud 
de la biomasa arbórea en perales, y la fuerte controversia que existe respecto de los criterios para su cómputo.  

Se examinaron publicaciones de referencia para la cuantificación del secuestro de carbono en árboles 
frutales (Wu et al., 2012; Ledo et al., 2018). En todos los casos, los modelos no resultaron representativos de las 
características del monte frutal analizado en este trabajo. Por lo tanto, este factor no fue considerado.  

En el Alto Valle de Río Negro y Neuquén es común el uso de cortinas rompevientos naturales o artificia-
les, por esta razón se incluyó como parte del sistema una cortina forestal de 100 álamos híbridos euroamerica-
nos (Populus x canadensis) por hectárea. 

En este caso, la disponibilidad de datos representativos y modelos consistentes, permitió considerar 
para la determinación de la huella de carbono, la remoción de CO2 ocasionada por el desarrollo de la biomasa 
forestal de las barreras rompevientos utilizadas en los sistemas frutícolas locales (Romagnoli et al, 2022).

En esta región, caracterizada por su clima árido con bajos niveles de materia orgánica en el suelo (MOS), 
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la utilización del sistema de riego gravitacional para cultivo de frutales presenta un elevado potencial de secues-
tro de carbono (Mendía et al, 2015).

A nivel local, un trabajo de la Universidad Nacional del Comahue y el INTA, a partir de una red de en-
sayos con 29 parcelas de cultivos de pera con riego gravitacional por surco y el mantenimiento de coberturas 
verdes permanentes, desarrolló una ecuación que estima de manera significativa que el incremento promedio 
en toneladas de C ha-1 año-1 fluctúa entre 0,50 t C ha-1 en los primeros 15 años a 0,17 t C ha-1 año-1 en los 
siguientes 30 años. Estableciendo un valor promedio para todo el ciclo (45 años) de 0,28 t C ha-1 año-1 (Men-
día et al., 2015). 

La existencia de relevamientos y modelos publicados de secuestro de carbono en suelos para la región 
(Mendía et al., 2015), permitió computar la variación de stocks de carbono en suelos en la estimación de la 
huella de carbono de la pera.

Se considera una producción anual de peras de 50 t ha-1 año-1 en la etapa adulta del cultivo a partir del 
séptimo año. Por lo tanto, durante los 25 años considerados se computan 1.025 t ha-1.

En la Tabla 1 se exponen los parámetros que caracterizan al sistema frutícola evaluado en este trabajo.

Tabla1: Principales características del sistema frutícola evaluado

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

EMISIONES DEL CULTIVO

Una vez confeccionado el inventario de entradas y salidas de cada proceso productivo, se obtuvieron en 
bases de datos de referencia internacional (Agri-footprint, Ecoinvent) las emisiones unitarias asociadas a cada 
una de esas entradas: insumos, materias primas y energía. 

Siguiendo los preceptos establecidos en la norma ISO 14067, se presentan en primer lugar las emisiones 
de GEI y posteriormente se incorporan las remociones GEI. 

Considerando las dos unidades funcionales utilizadas en este trabajo, se presentan en la Tabla 2 las 
emisiones GEI por cada rubro. En la segunda columna se expresa en unidad funcional de área y en la tercera 
columna en unidad funcional de masa.

Las emisiones GEI para 1 (una) hectárea considerando el ciclo productivo completo de 25 años expresa-
das en t CO2eq ha-1 ascienden a 93,63 t CO2eq ha-1 para 25 años.

El valor de las emisiones GEI estimado para 1 (una) tonelada de pera cosechada en la puerta de la cha-
cra, de acuerdo al paquete tecnológico presentado y a los supuestos asumidos, asciende a 91,35 kg CO2eq por 
tonelada de fruta. 



94

Tabla 2 Emisiones CO2eq para el ciclo completo del cultivo.

Puede observarse que el combustible, correspondiente al gasoil (producción y quema) consumido por la 
maquinaria agrícola, explica el 52,3% del total emitido, seguido por los fertilizantes (producción y emisiones de 
campo) con el 32,2%. Ambos rubros resultan determinantes para la emisión de GEI en la producción agrícola 
de pera, representando el 84,52% del total.

Estos resultados indican que el principal punto caliente (hotspot) lo constituye la producción y quema 
del combustible (diésel), en segundo lugar, se encuentra la suma de las emisiones por la fabricación y utiliza-
ción de fertilizantes, mientras que en el tercer lugar se posicionan los productos fitosanitarios.

HUELLA DE CARBONO EXPRESADA EN UNIDAD FUNCIONAL DE SUPERFICIE 

Como se expresó anteriormente, la huella de carbono (HC) está representada por la suma de emisiones 
y remociones de gases efecto invernadero (GEI) en un sistema producto (ISO 14067:2018).

A continuación, se integran a las emisiones relacionadas al uso de los insumos para el cultivo durante 
todo el período, las remociones vinculadas al carbono biogénico de las cortinas forestales y el carbono secues-
trado en los suelos.  

En la Tabla 3, se presenta la huella de carbono para una hectárea de pera durante el ciclo completo de 25 
años, de acuerdo al alcance definido en el trabajo. 

Tabla 3. Huella de Carbono de una hectárea de peras (ciclo completo, 25 años)

La huella de carbono para una hectárea de peras en 25 años de cultivo resulta en una remoción neta de 
86,64 t CO2eq ha-1. Puede observarse que las emisiones correspondientes a los insumos de producción (93,63 
t CO2eq ha-1) son compensadas por las remociones en la biomasa de las cortinas forestales (146,62 t CO2eq 
ha-1) y el incremento de carbono en el suelo (33,65 t CO2eq ha-1).

Resulta notable el impacto que presentan las cortinas forestales, quienes en 25 años tienen la capacidad 
de neutralizar e inclusive generar una importante remoción neta de carbono en el sistema frutícola evaluado.

Las remociones ocurridas en la biomasa de las cortinas forestales del sistema frutícola, representan 1,56 
veces las emisiones de los insumos utilizados para el cultivo de peras (156%). Asimismo, la remoción ocasiona-
da por el suelo representa el 35,94% de las mismas.
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La Unidad Funcional de superficie permite escalar los resultados a nivel territorial, por lo tanto, resulta 
evidente el positivo impacto que esta región puede aportar a la remoción de GEI a partir del mantenimiento 
y/o crecimiento de la superficie productiva dedicada a explotaciones frutícolas perennes.

HUELLA DE CARBONO EXPRESADA EN UNIDAD FUNCIONAL DE MASA 

A continuación, en la Tabla 4, se presenta la huella de carbono para una (1) tonelada de fruta cosechada 
y puesta en la puerta del establecimiento productivo, de acuerdo al alcance del trabajo. La misma alcanza 84,52 
kg CO2eq de secuestro neto por tonelada de fruta.

La producción de referencia utilizada es de 1.250 t de fruta producida durante los 25 años de ciclo de 
cultivo, considerando un rendimiento de 50 t año-1 de fruta año-1 durante la etapa adulta del monte frutal.

Tabla 4. Huella de Carbono de una tonelada de peras.

Puede observarse que la etapa primaria de la producción de peras, presenta una remoción neta de GEI, 
por lo cual ofrece un producto con un saldo de HC negativo a las etapas siguientes de empaque, conservación 
y transporte. Es menester impulsar la eficiencia en dichos procesos posteriores de la cadena de valor de modo 
de lograr un producto carbono neutro para los mercados de destino.

Los valores presentados en este trabajo resultan altamente conservadores. En los próximos años a partir 
de datos de campo y nuevos estudios sobre stock de carbono contenido en árboles frutales y suelos, posible-
mente se obtengan valores de remoción superiores para la producción frutícola en esta región.

CONCLUSIÓN

Para la región del Alto Valle de Río Negro y Neuquén, la transformación desde hace más de 100 años 
de una estepa arbustiva xerófila a cultivos frutales perennes bajo riego representa un importante secuestro de 
carbono en la biomasa vegetal y en los suelos. Puede concluirse que la etapa de producción agrícola de peras 
en sistemas de alta densidad, ocasionan un importante beneficio en materia de cambio climático, reduciendo 
de forma significativa la concentración de GEI.

Es imprescindible extender el alcance temporal de los estudios de ACV frutícolas al ciclo de vida com-
pleto de la plantación, es decir, al menos 25 años. No obstante, resulta un desafío contar con la información de 
insumos, actividades y rendimientos productivos de las parcelas, necesaria para obtener un valor más consis-
tente de la huella de carbono.

No fue posible contar con un modelo adaptado a la región para contabilizar de manera consistente el 
efecto de la remoción de GEI por el desarrollo de la biomasa de los árboles frutales. Es necesario iniciar estudios 
de campo locales y establecer criterios consensuados para el computo del carbono secuestrado en los frutales.

Como surge del presente trabajo, desde el punto de vista de la HC, las cortinas forestales resultan una 
fuente muy significativa de mitigación y remoción de GEI, por lo tanto, es fundamental su inclusión en los ACV 
de las producciones agrícolas en la región, donde se encuentran presentes como partes del agroecosistema.

Palabras clave: huella de carbono, análisis ciclo de vida frutícolas, carbono biogénico, cortinas forestales.
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REGIONALIZACIÓN DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA LENTEJA EN CORO-
NEL DOMINGUEZ, SANTA FE.
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RESUMEN

Este trabajo es parte del proyecto, “Producción de alimentos pre-elaborados optimizados nutricional-
mente para sectores vulnerables”, que se realiza entre INTI y una   planta de elaboración de alimentos de la 
provincia de Mendoza. El mismo fue impulsado en el marco del Plan Nacional “Argentina Contra el Hambre”, 
del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación y el Ministerio de Desarrollo Social de la Nación. La coo-
perativa elabora deshidratados de hortalizas y formulación de alimentos pre-elaborados cuyo destino principal 
son los sectores vulnerables. El objetivo del proyecto apunta a una mejora nutricional de los pre-elaborados 
a través de nuevas formulaciones, también incluye el estudio de los impactos ambientales de los ingredientes 
mayoritarios. Dentro de estos productos, destaca el “guiso de lentejas” en el cual la lenteja representa el 70 % 
de la formulación.

En este trabajo, se muestra parte del estudio ambiental de regionalización de la huella de carbono del 
perfil de lenteja, en campo, en la provincia de Santa Fe. Para el cálculo de las emisiones del campo se emplea-
ron los datos del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)1, 2019, en tanto que, para emisiones de 
insumos y materias primas se usó información extraída de la base de datos de Ecoinvent V3.8 (2021)2.

Se construyó el inventario para lentejas en base a la información relevada en un establecimiento produc-
tor de legumbres ubicado en la localidad de Cnel. Dominguez, Santa Fe. Los datos reunidos en el Inventario 
incluyeron: consumo y origen de agua, consumo y dosis de fertilizantes, insecticidas y fungicidas, tecnología 
empleada. El rendimiento de cosecha se considera un promedio de los últimos 3 años (2019-2021), 1900 kg/
ha, de acuerdo con los datos suministrados por el productor. En relación, a los datos de combustibles corres-
pondientes a tareas de laboreo, siembra convencional (20%) y directa (80%) y cosecha, los mismos fueron 
brindados por el productor de lentejas. Las aplicaciones de agroquímicos, fueron terrestres. Se recurrió a datos 
de bibliografía para considerar datos de envases de agroquímicos, teniendo en cuenta peso y materiales de los 
envases. En este análisis no se considera limpieza de la lenteja cosechada.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N°1, en la cual se observa que las mayores contribucio-
nes a la huella de carbono para 1 kg de lenteja puesta en tranquera corresponden a las emisiones asociadas al 
combustible empleado en las labores de campo (42,3 %), residuos de cosecha (29,3 %) y fertilizantes (19,2 %). 
No hay impactos asociados al consumo de agua en campo debido a que el riego es 100% natural. Otro aspecto 
a destacar es que el consumo de energía está asociado solamente a los combustibles usados en la producción 
primaria.

Así, la huella de Carbono de la lenteja en la localidad de Coronel Dominguez, en campo, de Santa Fe, 
0,62 kgCO2eq/kg, es levemente mayor, que la del perfil de lenteja en campo disponible en la base de datos 
Agri-footprint 63 para Australia (AU), la cual corresponde a 0,58 kgCO2eq/kg, considerando las componentes 
fósil y metano biogénico, sin tener en cuenta la transformación de la tierra. Donde llamó la atención, en la 
huella de carbono para la lenteja en AU, el empleo de fertilizantes calcáreos y de enmiendas orgánicas, lo que 
se ve reflejado en los resultados de ese perfil.

EJE TEMÁTICO: HUELLA DE CARBONO
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Tabla 1: Resultados huella de carbono de la lenteja en campo
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RESUMEN

La tecnología de Biogás se caracteriza por fuertes variaciones en su nivel de emisión por unidad de 
energía producida. Estas variaciones se deben principalmente a la fuente de biomasa utilizada, la tecnología de 
producción, el tipo de postratamiento del digerido (almacenamiento o aplicación), así como también el vector 
de energía final eléctrico, térmico o biometano. En el presente trabajo se calcularon las emisiones producidas 
en tres digestores de biogás (nombrados como BG1, BG2 y CGY) integrados a una biorrefinería de etanol de 
maíz (BIO4), y la posterior generación de energía eléctrica a partir de un motor de combustión interna ligado a 
un generador con recuperación de calor de gases de escape (Figura 1). Se utilizó la metodología de cálculo esta-
blecida en el Anexo VI de la RED II de la Unión Europea (Union Europea 2018). Adicionalmente, se calcularon 
las emisiones de la “producción” del digestato. Por ser considerado un residuo, al digestato solo se asignaron 
emisiones de transporte y aplicación. El calculador fue desarrollado en una serie de planillas vinculadas entre 
sí de Microsoft Excel, empleando datos primarios de la empresa y datos secundarios de bases de datos inter-
nacionales (Ecoinvent v3.8 y BioGrace v4.0). Se consideraron las siguientes salidas del sistema: electricidad (se 
inyecta a la red), calor (vuelve a la destilería de etanol y se usa para auto-consumo) y digestato (se usa sola-
mente en campos propios de maíz). El insumo que mayor emisión presentó en las tres unidades consideradas 
fue el cloruro férrico (FeCl3) representando un 74% de las emisiones en la etapa industrial, tanto para BG1 
como para CGY, y un 61% para BG2. La incorporación de la vinaza proveniente de BIO4 contribuye a una gran 
reducción de emisiones, ya que es caracterizada como “residuo” y por lo tanto no tiene una huella de carbono 
asociada; y es el principal insumo del proceso en los tres biodigestores representando entre un 80% y un 90% 
del total de las materias primas que ingresan. Por lo tanto, se evitan así las emisiones asociadas a la producción 
de otro tipo de materia prima o sustrato que pudiera emplearse. La reducción de emisiones respecto al valor 
de referencia para la energía eléctrica reportado en el Balance Energético Nacional Secretaría de Energía 2018 
(338,52 gCO2eq/kWh) fue de 97,6% para BG1 (8,29 gCO2eq/kWh); 97,2% para BG2 (9,61 gCO2eq/kWh); 
98,9% para CGY (8,17 gCO2eq/kWh) (Figura 2). 

Los resultados obtenidos indican que el sistema estaría muy cerca de lograr la carbono neutralidad. Por 
lo tanto, se sugieren las siguientes estrategias para alcanzarla y, de ser posible, superarla:

• Iniciar el proceso de monitoreo, reporte y verificación de carbono en suelo de acuerdo con 
el protocolo (FAO, 2020) de manera de poder constatar y certificar una posible captura de 
carbono en suelo que se restaría a las emisiones.

• Cuantificar las posibles pérdidas fugitivas de metano a fin de iniciar su proceso de minimi-
zación.

• Reemplazar los combustibles fósiles empleados en la operatoria de la planta por biocom-
bustibles con un mínimo de 70 % de reducción de emisiones.
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• Considerar otros coproductos, como el sulfídrico, de manera de calcular el fertilizante de 
origen fósil que se estaría reemplazando. 

• Minimizar o reemplazar el uso del cloruro férrico por otra alternativa que implique menor 
huella de carbono.

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema integral evaluado, tres biodigestores de biogás (BG1, BG2 y CGY) junto a 
una biorefinería (BIO4). 

Figura 2. Emisiones de generación de energía eléctrica a partir de biogás (gCO2eq/kWh) para BG1, BG2 y CGY, y 
porcentaje de reducción respecto al valor de referencia reportado en el Balance Energético Nacional 2018.

Palabras clave: biogás, bioelectricidad, biorefinería, ACV, huella de carbono.
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RESUMEN

Durante las últimas décadas, las emisiones de CO2 se han incrementado exponencialmente, contri-
buyendo al calentamiento global y al cambio climático [1]. Por su potencial para reducir estas emisiones, las 
tecnologías de captura y almacenamiento (CCS) y captura y utilización de carbono (CCU) se han convertido 
en objeto de estudio intensivo en los últimos años [2]. CCU abarca un amplio conjunto de procesos químicos 
y tecnologías que utilizan CO2 como materia prima en la producción de compuestos de interés comercial en 
reemplazo a productos petroquímicos [3]. Para comprobar su potencial de mitigación del cambio climático, es 
necesario evaluar las rutas CCU mediante el Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Una de las posibilidades de CCU 
es la transformación del CO2 biogénico generado en la industria sucroalcoholera a productos de un solo car-
bono (C1) tales como: urea, metanol, ácido fórmico, metano, etc. Las principales fuentes de CO2 en la industria 
del azúcar y el etanol son la combustión de biomasa en calderas y la fermentación de mostos azucarados en 
destilería. Al aplicar estas tecnologías, las biorrefinerías de caña de azúcar podrían convertirse en sumideros de 
carbono, ofreciendo al mercado productos carbono neutrales y/o carbono negativos.

Este trabajo se enmarca en un proyecto más amplio que tiene como objetivo estimar los perfiles am-
bientales de la producción industrial de productos C1. En particular, se presentan avances en la producción de 
metanol y metano por hidrogenación de CO2 residual (biogénico) de la industria sucroalcoholera del NOA. 
Para el metanol se propone la captura de CO2 de los gases de fermentación mientras que, para las síntesis de 
metano, la fuente de CO2 son los gases de chimenea (combustión). En ambos casos, las dimensiones son las 
de una planta industrial y se modelan mediante el simulador de procesos químicos UniSim Design v490. Para 
los estudios de ACV, se selecciona un alcance de la cuna a la puerta, que incluye las etapas agricultura, ingenio 
azucarero y destilería, producción de H2 y captura y transformación del CO2 (Fig. 1). Se considera como uni-
dad funcional la producción de un kilogramo de producto C1. Las fases de análisis del inventario del ciclo de 
vida (LCI) y evaluación de impacto se calculan mediante el software SimaPro. Para el LCI, los datos primarios 
provienen de entrevistas con productores agrícolas e industriales. Los flujos de masa y energía asociados con 
las secciones de captura y transformación de CO2 resultan de la simulación. Se consideran cinco categorías de 
impacto utilizando el modelo de punto medio ReciPe (H): calentamiento global, escasez de recursos fósiles, 
acidificación terrestre, eutrofización de agua dulce y agotamiento del ozono estratosférico

Se encuentra que el desempeño ambiental de todo el proceso depende en gran medida de las tareas 
agrícolas que forman la base de la biorrefinería, en este caso, el cultivo de la caña de azúcar. Es precisamente la 
descomposición de fertilizantes en el suelo (81,8%) y, en menor medida la producción de urea (9,5%) y la com-
bustión de diésel en vehículos de transporte y en maquinaria agrícola (1,5%), lo que da lugar al gran impacto 
ambiental de la etapa campo en la categoría calentamiento global del producto metanol (0,528 kg(CO2 eq)/kg 
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Figura 1. Proceso propuesto de producción de compuestos químicos C1 integrado a una biorrefinería de caña de 
azúcar.

metanol). A partir de este análisis, surge que la sustentabilidad asociada a los productos derivados de biomasa 
frente a los productos de origen fósil dependerá en gran medida de las prácticas adoptadas para disminuir los 
impactos ambientales de cada etapa de la cadena productiva. A su vez, la adición de un nuevo producto al es-
quema de biorrefinería resulta en una disminución de los impactos de cada producto existente.

Palabras clave: captura y utilización de CO2, metanol, metano, Análisis de Ciclo de Vida, producción sus-
tentable.
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RESUMEN

El biogás es una alternativa a los combustibles fósiles, con potencial de mitigar las emisiones de Gases 
de Efecto Invernadero y potenciar la economía circular mediante el uso de residuos de otros sistemas como 
materias primas. En Argentina existen diversas plantas de biodigestión a partir de las cuales se cogenera energía 
eléctrica y térmica, pero no existen evaluaciones integrales de su impacto en el ambiente. El objetivo del estudio 
fue obtener el perfil ambiental de la producción de energía eléctrica generada en una planta de biodigestión 
anaeróbica a través del análisis de ciclo de vida (ISO 14040/44). La planta realiza una codigestión de una 
mezcla de sustratos, residuos orgánicos y un cultivo energético. El estudio contempló tres etapas de análisis 
de datos: la producción agrícola del cultivo energético (silaje de maíz), el transporte a planta de los insumos 
y materias primas o sustratos, y el proceso industrial. Se estableció el límite del sistema evaluado en la puerta 
de la industria (estudio “de la cuna a la puerta”). El biogás producido se utiliza para cogenerar electricidad y 
calor, productos que se destinan a la red eléctrica y al autoconsumo total en la planta respectivamente (Figu-
ra 1). También se genera como producto el digestato, el cual es transportado y aplicado en campos agrícolas 
como biofertilizante. No fue posible realizar una correcta asignación al digestato, debido a que no se contó 
con los datos de su contenido energético o humedad, y su uso (transporte y aplicación) se consideró fuera de 
los límites del estudio (Mezzullo et al., 2013). Por lo tanto, se realizó una asignación energética del 100% a la 
electricidad, producto principal de la planta industrial, para la unidad funcional de 1 MWh de energía eléctri-
ca producida y entregada a la red en el período de un año. Para la confección del inventario de ciclo de vida 
se emplearon los datos primarios provistos por la empresa y datos de bases de datos. Se tuvieron en cuenta 
las emisiones gaseosas producidas en el almacenamiento del estiércol debido a la volatilización de nitrógeno 
en forma de óxido nitroso (N2O), a la emisión directa de N2O y a la emisión de metano (CH4). También se 
consideraron las emisiones producidas en la combustión del biogás para su conversión en energía eléctrica, 
tanto de N2O como CH4, y las emisiones fugitivas de 1% de CH4 (ISCC, 2017; Unión Europea, 2018; IPCC, 
2019). La emisión de dióxido de carbono (CO2) producto de la combustión del biogás no se consideró debido 
a su origen biogénico. Se utilizó el software SimaPro 9 con base de datos Ecoinvent 3.5 y se aplicó el método de 
evaluación de impacto CML-IA baseline v3.05. Se evaluaron las 11 categorías de impacto de un perfil ambien-
tal completo. Con respecto a las emisiones gaseosas producidas por la planta de biodigestión, estas tuvieron 
impacto en 3 categorías: potencial de calentamiento global (PCG), oxidación fotoquímica (OF) y eutrofización 
(E). La producción de los insumos de proceso y el transporte de estos insumos, de los sustratos y los residuos 
empleados hasta la planta de biodigestión, fueron los principales hotspots en todas las categorías de impacto 
analizadas (Figura 2). A diferencia de otros trabajos (Hijazi et al., 2016), la producción del silaje de maíz como 
cultivo energético no presentó un gran impacto en las categorías PCG, E ni Acidificación (A), ya que se empleó 
un fertilizante nitrogenado y un biofertilizante, y el rendimiento promedio en materia seca fue alto de 37,3 t 
ha-1 en comparación con otros estudios (Manosalva et al., 2018). En la bibliografía también se menciona el alto 
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impacto que ocasiona el uso de digestato (Fantin et al., 2015), pero en este caso su análisis quedó excluido, tan-
to su transporte y distribución (Mezzullo et al., 2013) como su uso, ya que es posible asignar dichos impactos al 
cultivo agrícola en el cual se utiliza el digestato como biofertilizante (Stucki et al., 2011). Por su parte, haciendo 
énfasis en la categoría cambio climático, la generación de electricidad totalizó 21,1 kg CO2eq MWh-1, lo que 
equivale a 0,00585 kgCO2eq MJ-1, siendo inferior a otros estudios (Fantin et al., 2015) debido a que la planta 
procesa principalmente residuos que provienen de otros sistemas, evitando así el impacto de su gestión al mis-
mo tiempo que se genera electricidad. Un análisis en profundidad de la caracterización y uso del digestato sería 
conveniente para observar los impactos producidos al abarcar la circularidad total del sistema. En base a estos 
resultados la empresa debería trabajar en su cadena de valor, hacer más sostenibles los transportes de insumos 
y sustratos y obtener información ambiental de sus proveedores. 

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de estudio.

Figura 2. Perfil ambiental de 1 MWh de electricidad. Categorías de impacto evaluadas: ARA: Agotamiento de re-
cursos abióticos; ARA (CF): Agotamiento de recursos abióticos (combustibles fósiles); PCG: Potencial de calentamiento 
global; ACO: Agotamiento de la capa de ozono; TH: Toxicidad humana; EAD: Ecotoxicidad de agua dulce; EM: Ecotoxi-

cidad marina; ET: Ecotoxicidad terrestre; OF: Oxidación fotoquímica; A: Acidificación; E: Eutrofización.
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RESUMEN

La penetración de las cuestiones energéticas en la vida cotidiana de los centros urbanos, en las infraes-
tructuras y en todos los sectores industriales, muestran el grado de complejidad energética inherente a las so-
ciedades modernas. Al mismo tiempo, los impactos de los procesos que tienen que ver con el aprovechamiento 
y la distribución de bienes y servicios energéticos se hacen cada vez más evidentes. Generalmente, el análisis 
de estos impactos se concentra en los efectos que tienen los sistemas energéticos actuales sobre el cambio 
climático global dado el peso que tienen en materia de emisiones de gases de efecto invernadero, aunque 
existen también otras preocupaciones en materia de sostenibilidad. En efecto, los gobiernos nacionales y las 
empresas energéticas han entendido la transición energética fundamentalmente como el paso hacia sistemas 
energéticos que impliquen cada vez menores efectos en términos climáticos a partir de la reducción del uso de 
combustibles fósiles y el incremento del aprovechamiento de energías renovables. Estos cambios se sostienen 
en estrategias de planificación energética, las cuales frecuentemente soslayan las dimensiones sociales de los 
sistemas energéticos. En este sentido, dada la presencia determinante de los servicios energéticos modernos 
en las prácticas sociales actuales, la modificación de los mismos tendrá un notable impacto en la vida comu-
nitaria tal y como la concebimos actualmente. A su vez, ello resultará en el apoyo o el rechazo a los cambios 
por parte de diversos sectores de interés, lo cual indudablemente condicionará las posibilidades, la escala y la 
velocidad de las transformaciones energéticas. Por ello, se está volviendo cada vez más necesario considerar 
los impactos de distinto tipo que tiene la producción y uso de energía, en tanto es una de las tantas actividades 
propias de las sociedades industriales. Es aquí donde radica la relevancia del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) 
y del Análisis Social de Ciclo de Vida (S-LCA) aplicados a la producción y consumo de energía. El desarrollo 
de S-LCA comenzó con retraso respecto del análisis ambiental de ciclo de vida, por lo que su grado de desa-
rrollo es más incipiente. El S-LCA se enfoca solamente en los impactos sociales y sociológicos a través de una 
serie de categorías aplicadas al impacto y a las tipologías de tomadores de decisión. Metodológicamente, por 
su parte, el S-LCA se encuentra en constante evolución. De hecho, algunos años después de la publicación 
de las Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products (2009), se produjeron revisiones en términos 
metodológicos y se impulsó el trabajo sobre nuevos proyectos piloto. Es así que, en 2020 fueron publicadas 
las UNEP 2020 Guidelines of Social Life Cycle Assessment, las cuales incluyeron la posibilidad de combinar el 
análisis social de ciclo de vida de un producto con el de una organización social. En 2021, aparecieron las Me-
thodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle Assessment (S-LCA) y, recientemente, se publicaron 
los resultados de los proyectos piloto analizados bajo la metodología S-LCA (2022) luego de un trabajo de tres 
años. Este recorrido, ha definido metodológicamente la existencia de seis categorías de tomadores de decisión 
y cuarenta subcategorías (Tabla 1). En el marco de esta evolución, el presente trabajo se propone explorar el 
estado del arte sobre la aplicación del S-LCA en el ciclo de vida de distintas fuentes de energía a partir de un 
rastreo de artículos científicos en buscadores especializados (Sciencedirect, Dimensions y Google Scholar). Se 
exploran las principales propuestas metodológicas, y el alcance temático y geográfico de los casos analizados, 
con énfasis en los estudios sobre países del Sur Global, analizando particularmente el impacto de los últimos 
desarrollos metodológicos mencionados en este campo de estudio. Posteriormente, debido a la relevancia que 
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está adquiriendo la transición energética en las políticas y en los propios sistemas energéticos, el trabajo se 
enfoca en proponer recomendaciones para propiciar la aplicación de categorías de impacto en la planificación 
energética a nivel nacional, lo cual se considera prioritario para la transición en esta materia y para el éxito de 
las estrategias que tienden a fomentar productos y servicios energéticos más sostenibles. Entre los principales 
resultados, se muestra la todavía incipiente situación de los estudios de S-LCA en el sector energético (Tabla 2) 
y la necesidad de profundizar en este sentido, al tiempo que se resalta que existen antecedentes de aplicación 
del S-LCA desde metodologías y enfoques propios de ciencias sociales. Las conclusiones avanzan sobre pro-
puestas en este sentido, particularmente sobre las posibilidades de aplicación de indicadores de impacto y la 
consideración de categorías de tomadores de decisión en la planificación energética, para lo cual se recomienda 
que los aportes metodológicos del S-LCA sean combinados con teorías que aborden los cambios y permanen-
cias socio-tecnológicos.  

Tabla 1

Tabla 2

Palabras clave: S-LCA, Metodología, Energía, Transición Energética.
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RESUMEN

ANTECEDENTES

Arredo es una empresa nacional que confecciona y comercializa diversos productos textiles para el ho-
gar. Dentro de sus acciones vinculadas a la sustentabilidad, decidieron llevar cabo un estudio para conocer el 
impacto ambiental de 15 líneas de sábanas. 

PROPÓSITO

Evaluar y comparar los impactos ambientales potenciales de vestir una cama tamaño Queen (1,90 x 1,50 
m) a lo largo de un año de uso.

Los productos alcanzados en el presente estudio están confeccionados con telas de diferentes materiales: 
algodón, poliéster o combinación de ambos en distintos porcentajes. Las telas además poseen distintos acaba-
dos, dando lugar a los 15 diferentes tipos de sábanas que comercializa actualmente la firma.

METODOLOGÍA

Se utilizó la herramienta de análisis de ciclo de vida (ACV) conforme a las normas ISO 14040:2006(1) 
y 14044:2006(2). El trabajo tuvo un alcance de la cuna a la tumba, es decir que abarcó desde la extracción de 
las materias primas necesarias para fabricar las sábanas hasta su disposición final, pasando por su fabricación, 
distribución y uso por parte del cliente.

El sistema producto analizado es complejo en su alcance territorial y cantidad de posibles circuitos 
alternativos, contando con diversos orígenes de materia prima, confecciones de telas y acabados diferentes, 4 
plantas de fabricación de sábanas, más de 10 posibles circuitos de distribución. Asimismo, se adiciona la gran 
variabilidad en el modo de uso del usuario final, para lo cual se llevaron a cabo encuestas a clientes de Argenti-
na y Uruguay para relevar la vida útil y modos de lavado, entre otros parámetros de interés. 

Teniendo en cuenta esta amplitud de posibles combinaciones, y de manera de poder mostrar a la empre-
sa la variación en los impactos ambientales potenciales del ciclo de vida de la sábana en diferentes situaciones, 
se decidió optar por una metodología de normalización y ponderación de resultados, pasos que forman parte 
de la fase de un ACV pero que son opcionales. 

Se seleccionó el método de evaluación de impacto ILCD 2011 Midpoint, publicado por el Joint Research 
Centre de la Comisión Europea en 2011(3). Incluye 16 categorías de impacto ambiental y cuenta con la posibi-
lidad de normalizar y ponderar resultados de acuerdo con la percepción subjetiva de las diferentes categorías 
de impactos por la sociedad europea (4). Este método lo desarrolló el mismo Centro de la Comisión Europea, 
y permite expresar los resultados de un ACV agregando los resultados hasta una sola puntuación, dando dife-
rente peso a cada categoría de impacto ambiental.

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
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PRINCIPALES HALLAZGOS

En el trabajo se presentó el impacto potencial de uso de una sábana promedio en un año, así como los 
circuitos en donde se presenta el máximo y el mínimo impacto. 

Para una sábana promedio, el estudio concluyó que la etapa del ciclo de vida que genera más impactos 
ambientales es la etapa de uso, con un peso para un escenario de base de un 63%, y afectado en su mayoría 
por la energía utilizada en el lavado. Esto es independientemente del tipo de tela y origen. Por lo tanto, se hace 
muy relevante actuar sobre los hábitos de lavado, secado y planchado. Se estudiaron distintas conductas del 
usuario, observando que un hábito de uso más eficiente puede reducir los impactos ambientales en esta etapa 
en un 93%.

La segunda etapa en orden de importancia es la confección de las telas, con un 31% de aporte a todo el 
ciclo de vida. Hay tres factores relevantes: el tipo de hilado, su acabado y su transporte desde el origen hasta las 
plantas de fabricación. En relación al primer factor, la tela de satén genera un 147% de impactos ambientales 
más que el promedio de las telas evaluadas. Por otro lado, la tela de Algodón/Poliéster demostró ser la más ami-
gable con el medio ambiente, generando 56% menos de impactos en relación al promedio de telas. Respecto de 
los acabados, el acabado con teñido es el que posee mayor impacto ambiental potencial, 97% superior al blan-
queo y 17% al estampado. Por último, en relación al transporte de las telas, con un 4% de peso en el escenario 
de base promedio, traer una tela de satén desde China para su confección en La Rioja genera un 287% más de 
impactos ambientales que traer una tela de Algodón/Poliéster desde Pakistán para su confección en Uruguay.

CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

Se puso de manifiesto la importancia de la Ponderación y Normalización para agregar información con 
el objetivo de mejorar la utilidad práctica de las evaluaciones de ACV y para trasmitir de manera clara y efectiva 
resultados complejos. Cualquier esquema de ponderación no se basa principalmente en las ciencias naturales, 
sino que implica inherentemente preferencias políticas, culturales y de los sistemas de valores. Luego, se pone 
en discusión la necesidad de contar con una metodología regionalizada, de manera que la ponderación y nor-
malización sean más representativas de la realidad nacional.

Palabras clave: consignar hasta 5 palabras clave separadas por comas.
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RESUMEN

La nanotecnología hace foco en el empleo de los nanomateriales (NM) para aplicaciones prácticas be-
neficiándose de las propiedades brindadas por las características diferenciales de los materiales de tamaño 
nanométrico. En los últimos tiempos, la aplicación de NM ha crecido rápidamente en distintas disciplinas 
y la nanotecnología forma parte de un grupo de seis tecnologías identificadas como facilitadoras clave para 
aumentar la innovación industrial para abodar los desafíos sociales y crear economías avanzadas y sostenibles 
(EUON 2022 y European Commission 2022). En sus aplicaciones medioambientales, el empleo de NM ha 
surgido como una herramienta importante para la remediación ambiental, incluso permitiendo obtener agua 
potable (Litter y col. 2018). 

Debido a su tamaño, los NM presentan propiedades fisicoquímicas, eléctricas y mecánicas únicas, muy 
diferentes de las que poseen los mismos materiales en tamaño micro o macro. Estas particularidades hacen que 
el análisis de ciclo de vida (ACV) no pueda realizarse fehacientemente empleando las mismas bases de datos y 
criterios de distribución y estabilidad en el tiempo que para los materiales que no son nanoparticulados. 

En 2012, Gavankar y col. evaluaron cómo se realizaba el ACV para NM. Observaron que, incluso cuando 
había mucha literatura que promovía el ACV para los NM, los pocos estudios realizados cubrían sólo una parte 
del ciclo de vida, pero ninguno de ellos lograba evaluar los efectos nano-específicos del destino, el transporte 
o la toxicidad; esto se atribuyó principalmente a la falta de datos disponibles para ese propósito. Nizam y col. 
(2021) señalaron como deficiencias la falta de factores de caracterización nano-específicos, de datos de inven-
tario del ciclo de vida promedio de los NM y la ausencia de unidades funcionales que consideren las diversas 
funcionalidades de los nanomateriales. Está claro que la aplicación de ACV a los nanomateriales representa un 
gran desafío porque su tamaño y propiedades únicas pueden conducir a un impacto ambiental mal evaluado. 
Como indicaron Miseljic y Olsen (2014), la posible liberación de nanopartículas (NP) en un ciclo de vida de los 
NM se enfrenta a la incertidumbre de su efecto potencial cuando se incorporan a los organismos vivos.

Construir inventarios de ciclo de vida (ICV) y evaluaciones de impacto de ciclo de vida (EICV) robustos 
para NM impone un desafío más difícil que para los materiales a granel debido a la falta de datos nano-espe-
cíficos sobre propiedades fisicoquímicas, vías de liberación, factores de caracterización de toxicidad y modelos 
integrados de destino, transporte y toxicidad. Se ha sugerido la combinación o modificación de ACV con aná-
lisis de riesgo o técnicas de análisis de decisiones de criterios múltiples para realizar evaluaciones de toxicidad. 
Gilberston y col. (2015) indicaron la necesidad de un trabajo coordinado entre los modeladores de ACV y los 
experimentadores para mejorar los datos sobre la ecotoxicidad humana y acuática. Su trabajo también destaca 
que los estudios de ACV realizados en NM se extienden sólo a los límites de cradle-to-gate (de la cuna a la 

EJE TEMÁTICO: ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 
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puerta) sin incluir las consideraciones del final de la vida útil. Esta limitación en la extensión de ACV está rela-
cionada no sólo con la falta de datos de inventario sino también con la incertidumbre en el uso y las etapas de 
fin de vida. Así, la aplicación de ACV a NM para la remediación ambiental es escasa y limitada. 

El análisis bibliográfico de los trabajos sobre ACV aplicado al tratamiento de aguas con NM reveló que 
el tema se encuentra poco explorado. Mientras que muchos trabajos analizan el impacto de la producción de 
NM, en un enfoque de límites cradle-to-gate, según nuestro relevamiento, sólo en diez trabajos se realizan 
ACVs que cruzan el límite de la “puerta” teniendo en cuenta, al menos, la aplicación de NM en el tratamiento 
de agua para consumo humano. 

Los trabajos de ACV para NM aplicados en remediación ambiental son escasos y la mayoría de ellos 
corresponden a procesos de tratamiento de agua en escala de laboratorio. Un extenso análisis de la literatura 
evidencia que el tema aún se encuentra en sus primeras etapas, pero también que existe un interés genuino en 
la comunidad científica por realizar un análisis más riguroso y formal del impacto ambiental de los NM para 
el tratamiento del agua. En este contexto, existe un alto grado de heterogeneidad dentro de los trabajos, donde 
se utilizan diferentes metodologías ACV, software y categorías de impacto, todo ello reforzado por la ausencia 
de guías nano-específicas, inventarios y conocimientos consolidados sobre la distribución y distribución am-
biental y transformación química de los NM. Por lo tanto, los trabajos realizados hasta el momento se centran 
en lo que se puede estimar razonablemente en lugar de lo que es específicamente relevante para los impactos 
ambientales y humanos de los NM.

Palabras clave: nanomateriales, nanotecnología, remediación ambiental, limitaciones, áreas de vacancia.
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RESUMEN

El riesgo empresarial relacionado con el agua indica que la huella hídrica está comenzando a intervenir 
en las estrategias comerciales, que, a su vez, pueden influir en la formulación de políticas hídricas coherentes 
y consistentes en los diversos sectores comerciales (Junguo Liu y Stuart Orr, 2010). El enfoque de la Water 
Footrpint Network (Hoekstra et al. 2011) es muy adecuado cuando se quiere cuantificar la huella hídrica per-
sonal, de un grupo de personas, o bien, como herramienta de apoyo en planificación estratégica de asignación 
y ordenación de recursos hídricos y en políticas públicas y gobernanza del agua con una mirada netamente 
ambiental del problema. Sin embargo, actualmente a los criterios ambientales como la huella hídrica de un 
producto, se suman criterios de otra índole, dando una visión 
amplia sobre aspectos cruciales a la hora de tomar decisiones 
en cuanto a la gestión y manejo de los recursos, entre ellos, el 
agua. De aquí deriva que los criterios ambientales, sociales y 
de gobernanza (ESG) son un conjunto de estándares para las 
operaciones de una empresa/organización administrativa que 
los inversores/decisores socialmente conscientes utilizan para 
evaluar posibles inversiones/acciones. El propósito de este tra-
bajo es identificar regiones productivas que integren la huella 
hídrica como indicador de consumo de agua, pero acompaña-
da de indicadores socio-económicos y de gobernanza del agua 
como soporte para la toma de decisiones en políticas hídri-
cas. En este contexto, se propone la aplicación de un enfoque 
multicriterio y el uso de Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) para obtener un mapa final de aptitud para potenciar 
la actividad agrícola. Si bien se espera que este proceso pueda 
emplearse en todo el territorio nacional, abarcando la mayor 
parte de las actividades productivas, aquí mostramos los resul-
tados obtenidos para el cultivo de ajo en Mendoza y San Juan 
como caso de aplicación y validación de la propuesta.

Figura 1. Huella Hídrica azul del cultivo de ajo (m3/tn), por zona productiva de las Provincias de Mendoza y San 
Juan 

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA
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En primer término, se llevó a cabo el cálculo de huella hídrica total (verde, azul y gris) para tres grupos 
de ajos (Allium sativum L.) blancos, morados y colorados en las 4 (cuatro) zonas productivas de Mendoza: No-
reste, Valle de Uco, Centro y Sur; y en los 2 (dos) centros productores de ajo de San Juan: Calingasta y Pocitos, 
ponderada por superficie cultivada (Figura 1).

Luego, el equipo interdisciplinario definió las variables a incluir en el análisis multicriterio y las cuanti-
ficó en referencia a la producción de ajo en las dos provincias (Tabla 1 y Figura 2, para el caso de Mendoza). 

Tabla 1. Variables consideradas en el análisis multicriterio AHP

Figura 2. Cuantificación de las variables de Eficiencia económica y Demanda laboral para la provincia de Mendoza

Con la finalidad de poder ponderar las variables para la toma de decisión, se aplicó la metodología del 
“Proceso de análisis jerárquico (AHP)” de Saaty (Saaty, 1980) y se obtuvo el peso relativo de cada variable que, 
según los expertos encuestados, las variables económicas, socio-económicas y de gobernanza, presentaron un 
peso del 70% respecto de las ambientales (Tabla 1).

Este proceso permitió obtener zonas donde existen mejores condi-
ciones para potenciar o impulsar la actividad ajera en las dos provincias 
consideradas desde el punto de vista de un menor consumo de agua por 
unidad de producto, con buena accesibilidad logística, disponibilidad de 
mano de obra, cercanía a los distribuidores de ajo, eficiencia económica y 
acceso al agua. 

A partir de los resultados obtenidos, se puso en evidencia que las 
variables socio-económicas y de gobernanza son críticas cuando se quieren 
establecer políticas hídricas en regiones con escasez de agua, demostrando 
la hipótesis inicial del estudio. Es decir, que el valor de huella hídrica solo 
no resuelve los desafíos complicados de la gestión del agua, pero se puede 
complementar el desarrollo de políticas y contribuir a acciones positivas en 
las cuencas hidrográficas. Finalmente, se puede concluir que los SIG son 
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una potente herramienta para dar el enfoque territorial de diversas variables en capas de información obte-
niendo un mapa final de síntesis.

Palabras clave: asignación de agua, huella hídrica, análisis multicriterio, geopolítica, SIG
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RESUMEN

En Argentina la producción de los minerales estratégicos para la actual transición energética se concen-
tra principalmente en la producción de litio (Murguía, 2022), el cual se obtiene mediante la técnica evaporí-
tica a partir de la explotación de salmuera natural bombeada desde los salares de la Puna (Flexer et al., 2018; 
Baspineiro et al., 2020). A escala global, Argentina se posiciona como el cuarto país exportador de litio después 
de Australia, Chile y China (USGS, 2021). Sin embargo, se espera que, en los próximos años con el aumento 
de las inversiones internacionales en proyectos mineros orientados a la producción del mineral, Argentina se 
posicione a escala regional como el país líder en exportaciones de litio (SIACAM, 2022). Aumentar la produc-
ción de litio a partir del uso de la técnica evaporítica supone, por un lado, intensificar el bombeo de salmuera 
natural (Flexer et al., 2018), y por otro aumentar también el consumo de agua dulce utilizada durante las 
diferentes etapas del proceso productivo (Baspineiro et al., 2020). Algunas investigaciones recientes sugieren 
que la minería del litio podría afectar el balance hidrológico regional de las diferentes cuencas endorreicas de 
la Puna (Marazuela et al., 2019a; Marazuela et al., 2020), lo cual, según Gajardo y Rodón (2019) podría oca-
sionar situaciones de salinización de reservorios subterráneos de agua dulce. Pese a esta situación es escaso el 
conocimiento científico existente en torno al consumo de agua en la minería del litio (Díaz Paz et al., 2022). El 
objetivo de este trabajo es estimar el consumo de agua en la minería del litio en la Puna Argentina. Para ello se 
propone cuantificar el indicador de la huella hídrica (HH) tomando como caso de estudio el proyecto Olaroz 
operado por la subsidiaria argentina Sales de Jujuy S.A. (SdJ), situado en el departamento de Susques, provincia 
de Jujuy. La hipótesis planteada sostiene que la HH es un indicador apropiado para evaluar los consumos de 
agua en la minería del litio, que permite estimar de forma integral los volúmenes de agua utilizados e identificar 
las etapas de producción implicadas.

La estimación de la HH como indicador del consumo de agua se realizó siguiendo la propuesta meto-
dológica realizada por Hoekstra et al. (2011) en el Manual de Evaluación de la Huella Hídrica. Sobre esta pro-
puesta original, se aplicaron las adaptaciones en el cálculo sugeridas por el Centro de Ciencia y Tecnología de 
Antioquia (CTA), en la Guía Metodológica para el cálculo de la HH en una cuenca (CTA, 2013). Los aspectos 
técnicos vinculados al proceso de producción llevado a cabo en el proyecto Olaroz, el nivel de producción, los 
volúmenes y frecuencias de bombeos (tanto de salmuera como agua dulce), se determinaron a partir de la in-
formación contenida en el en el Estudio de Impacto Ambiental y Social (EIAyS), expediente IIA MT0655-134-
2018, actualización 2020 y 2021, presentado por la empresa SdJ ante la Secretaría de Minería e Hidrocarburos 
de la provincia de Jujuy.

EJE TEMÁTICO: HUELLA HÍDRICA

  1Los resultados presentados en este resumen son preliminares y complementarios de un artículo que 
será publicado en las actas XLVI de La Asociación Argentina de Energías Renovables y Ambiente (ASADES) 
(en revisión), y de una tesina profesional en la Ingeniería en Recursos Naturales y Medio Ambiente.
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El volumen total estimado para el indicador de la HH está representado en su totalidad por la HH azul, 
esto se debe a que el agua que abastece a las plantas y a las diferentes etapas del proceso productivo proviene 
netamente de fuentes subterráneas. La HH gris se asume como despreciable, ya que debido a las técnicas em-
pleadas para el tratamiento de los efluentes industriales y de los provenientes de instalaciones sanitarias, no se 
generan residuos líquidos debido a la evaporación total de los mismos.

La HH azul total del ciclo productivo 2021 para el proyecto Olaroz está conformada por la sumatoria de 
la HH azul debido al consumo de agua dulce y la HH azul debido a la evaporación de salmuera. En términos 
globales, la HH azul total del ciclo productivo del proyecto Olaroz, se estima en 584,1 m3/t. El 92% del valor 
global de HH azul está asociado al consumo de salmuera, mientras que, el 8% restante (46,7 m3/t), está impli-
cado directa o indirectamente con el consumo de agua dulce. La preparación de la soda ash para producir la 
precipitación de los iones Li+ bajo la forma de Li2CO3 es la actividad que compromete el 54% de la HH azul 
de agua dulce, el 46% restante se asocia a las actividades de limpieza de las instalaciones, lavado de equipos y 
productos intermedios al Li2CO3 de máxima pureza obtenido en la planta de producción.

La estimación de la HH en el contexto minero de expansión en la producción de litio permitió evaluar e 
identificar las etapas implicadas en el consumo de agua. La HH es un indicador que tiene la potencialidad de 
contribuir desde una perspectiva técnica a mejorar la gestión de los recursos hídricos en dicha actividad. Los 
resultados preliminares obtenidos en este trabajo pueden aportar conocimiento técnico para el análisis com-
parativo del volumen de agua consumido y la tasa o intensidad de recarga natural de los acuíferos afectados 
por la minería de litio. 

Palabras clave: Huella hídrica, minería del litio, Puna argentina, transición energética
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