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RESUMEN

La produccién de forrajes y en particular el heno de alfalfa ha venido en aumento en el
Alto Valle de Rio Negro. El cultivo se realiza bajo riego de forma estricta, contando con un
sistema centenario de distribucién de agua por gravedad operativo y funcional. En este
estudio se realiz6 un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) de la produccién de heno de alfalfa
de la cuna a la puerta en una chacra del Alto Valle. También fue investigado los modelos
productivos descriptos en la zona para examinar los sistemas de produccién de alfalfa
desde una perspectiva ambiental. EI ACV es una herramienta que posibilita identificar las
areas con impactos negativos en proceso productivo y jerarquizarlos. Con esta
informacién los técnicos, instituciones y productores pueden generar alternativas de
manejo del cultivo orientada a una gestion ambiental no solo dentro del predio sino en el

ciclo de vida de los insumaos que se utilizan.

El objetivo general de este trabajo es generar propuestas de mitigacién del cambio
climatico en la produccién de heno de alfalfa a partir de un andlisis de impactos
ambientales con un ACV. La unidad funcional se consider6 como una tonelada de heno
de alfalfa. Para el estudio de caso se trabajé con un subsistema implantacion y el
subsistema produccion. Se utilizé el programa CMLCA 6.1 para evaluar los impactos
ambientales. Se utilizd6 la metodologia CML-IA baseline V3.02/World 2000 con las
categorias de impacto Agotamiento abidtico (AD), Agotamiento abibtico (combustibles
fésiles) (ADF), Calentamiento global (GWP), Agotamiento de la capa de ozono (ODP),
Toxicidad humana (HTP), Ecotoxicidad acuatico de agua dulce (FEATP), Ecotoxicidad
acuatica marina (MAETP), Ecotoxicidad terrestre (TETP), Oxidacion fotoquimica (PO),
Acidificacién (A), Eutrofizacion (E) con resultados en el estudio de caso de 0 kg Sb eq,
1150 MJ, 195 kg CO2 eq., 0 kg CFC-11 eq, 1.7 kg 1,4-DB eq, 0.813 kg 1,4-DB eq,
0.00458 kg 1,4-DB eq, 0.0435 kg 1,4-DB eq, -0.0318 kg C2H4 eq, 3.07 kg SO2 eqy 0.734
kg PO4 eq respectivamente. Para los modelos productivos las categorias de impacto
evaluadas fueron AD, ADF, GWP, ODP, HTP, FEATP, MAETP, TETP, PO, Ay E. EI GWP
varié de 137 a 186 kg CO2 eq. y E de 0.00402 a 0.0166 kg PO4 eq., aproximadamente el
90 % de los impactos normalizados se corresponden a las categorias de toxicidad y se
debe al uso de insecticidas, herbicidas y fertilizantes. El uso de estos agroquimicos
genera que el 99% impactos totales de todo el ACV se correspondan a las emisiones

dentro de la chacra.



Resultados de los modelos productivos indican que el modelo 3 de mayor superficie y
tecnologia ocupa menos mano de obra y consume mas combustible, generando mayor
participacion GWP, AD, ADF y E. Por su parte el bajo rendimiento reportado en el modelo
1 genera negativos indicadores en el resto de las categorias evaluadas. Se presentan
alternativas de trabajo para mitigar el cambio climatico vinculado a mejorar los indicadores

ambientales y propuestas de manejo tendientes a minimizar los insumos que se utilizan.

Palabras clave: Andlisis del Ciclo de Vida; Alfalfa; Mitigacién; Cambio Climatico; Gestion

sostenible.



ABSTRACT

The production of forage and particularly alfalfa hay has been increasing in the Alto Valle
de Rio Negro. The crop is grown under strict irrigation, with a century-old gravity water
distribution system that is operational and functional. In this study, a Life Cycle Analysis
(LCA) of alfalfa hay production was carried out from cradle to gate in a farm in the Alto
Valle. The production models described in the area were also investigated to examine
alfalfa production systems from an environmental perspective. The LCA is a tool that
makes it possible to identify areas with negative impacts in the production process and
rank them. With this information, technicians, institutions and producers can generate crop
management alternatives oriented to environmental management not only on-farm but

also in the life cycle of the inputs used.

The general objective of this work is to generate proposals for climate change mitigation in
alfalfa hay production based on an analysis of environmental impacts with an LCA. The
functional unit was considered as one ton of alfalfa hay. For the case study we worked
with an implantation subsystem and the production subsystem. The CMLCA 6.1 program
was used to evaluate the environmental impacts. The CML-IA baseline V3.02/World 2000
methodology was used with the impact categories Abiotic Depletion (AD), Abiotic
Depletion (fossil fuels) (ADF), Global Warming (GWP), Ozone Layer Depletion (ODP),
Human Toxicity (HTP), Freshwater Aquatic Ecotoxicity (FEATP), Marine Aquatic
Ecotoxicity (MAETP), Terrestrial Ecotoxicity (TETP), Photochemical Oxidation (PO),
Acidification (A), Eutrophication (E) with results in the case study of 0 kg Sb eq, 1150 MJ,
195 kg CO2 eq. , 0 kg CFC-11 eq, 1.7 kg 1,4-DB eq, 0.813 kg 1,4-DB eq, 0.00458 kg 1,4-
DB eq, 0.0435 kg 1,4-DB eq, -0.0318 kg C2H4 eq, 3.07 kg SO2 eq and 0.734 kg PO4 eq
respectively. For the productive models the impact categories evaluated were AD, ADF,
GWP, ODP, HTP, FEATP, MAETP, TETP, PO, A and E. GWP ranged from 137 to 186 kg
CO2 eqg. and E from 0.00402 to 0.0166 kg PO4 eq., approximately 90 % of the normalized
impacts correspond to the toxicity categories and are due to the use of insecticides,
herbicides and fertilizers. The use of these agrochemicals results in 99% of the total

impacts of the entire LCA corresponding to on-farm emissions.

The results of the production models indicate that model 3, with greater surface area and
technology, occupies less labor and consumes more fuel, generating greater GWP, AD,
ADF and E participation. On the other hand, the low yield reported in model 1 generates

negative indicators in the rest of the evaluated categories. Work alternatives are presented



to mitigate climate change linked to improving environmental indicators and management
proposals aimed at minimizing the inputs used.

Keywords: Life cycle assessment; Alfalfa; Mitigation; Climate Change; Sustainable
Management.



1. INTRODUCCION

1.1. Contextualizacion del problema

Segun la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA) el cambio
climatico es parte natural y normal de la variabilidad natural de la tierra, relacionada
directamente con las interacciones entre la tierra, océanos, atmosfera y la radiacion solar
(Goya Mosquera, 2021).

El calentamiento global actual se relaciona directamente con la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) de origen antrépico, principalmente la quema de combustibles
fésiles (Stocker, Qin, Plattner, Tignor, et al., 2013) producto de todas las actividades

econdmicas que se realizan.

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico IPCC (2000) la agricultura
convencional aporta el 11% del total de las emisiones, el cambio de uso del suelo,
deforestacion y habilitacion de suelos la actividad agricola alcanzaria aportes entre el 25
al 33 % de los GEl.

En concordancia, FAO (2003) estima que la agricultura aporta mas del 20 % de las

emisiones globales de gas invernadero antropogénico.

Para la Argentina se presentan valores mas altos para este sector vinculado a la matriz de
economica del sector agricola-ganadero. Segun Moreira (Moreira Muzio et al., 2019)
alcanzaria 37% de todas las emisiones totales, siendo el principal la ganaderia con 21.6%

y en menor medida el cambio de uso de suelo y silvicultura 9.8% y la agricultura 5.8 %.

Se han desarrollado diversas herramientas de gestion con la finalidad de mejorar el
comportamiento ambiental tanto de los productos como de los servicios. Una de las

herramientas con enfoque al producto es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV).

El ACV permite identificar los impactos en cada parte de la cadena productiva, desde los
insumos primarios, las transformaciones que se realicen, su comercializacion, uso y fin de

vida.

El estudio de ACV se considera un enfoque relativo, que se estructura a través de una

1



unidad funcional (ISO 14040, 2006) en este caso la unidad es la tonelada de alfalfa

enfardada proveniente de sistema productivo intensivo bajo riego.

La agricultura en la provincia de Rio Negro es obligadamente bajo riego dado que el clima
predominante es arido y templado frio con precipitaciones menores a 250 mm vy
evapotranspiracion potencial 1350 mm anuales generan un déficit permanente, con

excepcién en la precordillera y cordillera (Cordon et al., 2000).

Los distritos de riego se dividen por la ubicacion de los valles irrigados. Segun el Censo
de Areas Bajo Riego de SFRN (2005) el cultivo principal en la provincia de Rio Negro son
los frutales con 45 mil hectareas (53%) y el segundo en importancia las forrajeras con 30
mil hectareas 35 %.

La produccién de alfalfa bajo riego en el Alto Valle de Rio Negro se encuentra en aumento
en los Ultimos afios y resulta una alternativa de diversificacibn econémica al cultivo

predominante de manzanas y peras.

Resulta de interés conocer los impactos ambientales totales y para cada una de las
etapas del ciclo de vida y uso del heno de alfalfa producido en el Alto Valle de Rio Negro
para reconocer los puntos criticos a seguir estudiando, adaptar o cambiar para aumentar

la sustentabilidad.

La aplicacién del ACV en la produccién intensiva de heno de alfalfa permite identificar el
impacto de las practicas y definir objetivos sobre la sustentabilidad del producto y no

buscando el mayor rendimiento econémico o productivo.

Se pretende a partir de este contexto dar respuesta a las preguntas ¢Qué medidas para
la mitigacién del Cambio climatico se pueden aplicar en la produccién de heno de alfalfa
en Alto Valle Rio Negro? ¢De qué manera los impactos ambientales que genera la
produccion de heno de alfalfa permiten generar propuestas de manejo y tecnologia para

lograr una gestion ambiental sustentable?

1.2. Justificacion



Andlisis de ACV no han sido realizados en la zona de Alto Valle para la produccion de
alfalfa u otras pasturas y este trabajo aportara un nuevo conocimiento sobre esta actividad

gue se viene acrecentando y consolidando en la region.

A nivel nacional se han realizados estudios ACV en otras cadenas de producciéon y de
manera parcial en cultivo de alfalfa, enfocado principalmente al uso de agua o efecto de

fertilizacién en la produccién o algin componente del suelo.

Conocer el ACV permite tomar decisiones sobre la manera de producir teniendo en
cuenta los habitos de productores (recursos y emisiones) y el célculo de emisiones.

Se busca proporcionar informacion util a los técnicos, productores, tomadores de decision
e instituciones vinculadas a esta produccion en lo referente a medidas de mitigacion del
Cambio climético especifico para este cultivo y zona. En particular propuestas de manejo
orientadas a una gestion ambiental con mirada integral, no solo dentro del predio sino en

todo el ciclo de vida y uso.
Conocer el ACV indica la sustentabilidad en la produccién de fardos de alfalfa en su
totalidad y por cada etapa de su desarrollo, desde la obtencion de las materias primas

hasta su consumo final.

De esta manera se tiene una jerarquizacién de los impactos y permite trabajar en la

reduccién de los mismos para mantener o mejorar la calidad ambiental.

1.3. Objetivos e hipotesis de investigacion

1.3.1. Objetivo General

Formular propuestas de mitigacién del Cambio Climético en la produccién de heno de

alfalfa bajo riego en el Alto Valle de Rio Negro, Argentina.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar los impactos ambientales por etapa del ciclo de vida del heno de

alfalfa.



¢ Identificar y valorar los puntos criticos en cada etapa de la produccion de heno de
alfalfa.

o Exponer propuestas de manejo del cultivo de alfalfa que persigan una gestién
ambiental integral.

o Describir y comparar la sustentabilidad de cada modelo productivo de heno de

alfalfa descripto en la zona.

1.3.3. Hipoétesis

Conocer el ACV del heno de alfalfa en Alto Valle Rio Negro permite adaptar medidas de
mitigacién del Cambio climatico a nivel local e indicar practicas de manejo que minimicen

el impacto ambiental y mejore la sustentabilidad.

1.3.4. Organizacién del documento

El documento se organiza en 7 capitulos. El primero es la introduccidon del trabajo donde

se contextualiza del problema de investigacion, justificacion y objetivos de investigacion.

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco teérico desde lo global a lo local, haciendo énfasis
en los antecedentes internacionales especificos del estudio ACV en producciones de

alfalfa y el estado de avance de ACV nacionales y la situacién productiva regional.

El capitulo 3 la metodologia empleada en la investigacion, la definicion de muestra y
poblacién, instrumentos y técnicas de medicion, variables, metodologias de célculo y

procesamiento de datos.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de la investigacion y en los capitulos 5y 6,

se presentan la discusion y conclusiones, respectivamente.

Finalmente en el capitulo 7 la bibliografia mencionada en el trabajo y posteriormente dos

anexos, uno con la entrevista realizada y el otro con el glosario.



2. MARCO TEORICO

2.1. Capitulo 1: Cambio Climéatico

El desarrollo econémico y social actual trajo consecuencias que afectan al medio natural,
siendo el medio quien provee las materias primas, servicios y ademas recibe los
desechos. La consecuencia mas reciente, generalizada e importante a nivel global es el

calentamiento global actual.

De la extraccion de aire atrapado en hielo de los casquetes polares y de perforaciones en
el fondo del océano se ha podido aproximar el estado de la atmosfera de hace miles de
afos (Caballero et al., 2007).

Factores astronémicos como las variaciones en la oblicuidad de la tierra, excentricidad y
precesiéon producen un efecto en la insolacion estacional y variaciones del clima en largos
periodos de tiempo generando alternadamente épocas glaciares e interglaciares (Goya
Mosquera, 2021; Martinez Braceras, 2014; Short et al., 1991).

La teoria orbital de Milankovitch se basa en la influencia de las variaciones de la 6rbita
terrestre, sobre la distribucion estacional y latitudinal de la radiacién solar y producen el

desarrollo de perturbaciones en el sistema climatico terrestre (Martinez Braceras, 2014).

La influencia antropogénica sobre el cambio climéatico es debida al aumento acelerado de
los GEI “vinculados principalmente al aumento en la concentracion de dioxido de carbono
(CO,) en la atmésfera que se viene produciendo desde 1750” (Stocker, Qin, Plattner,
Tignor, etal.,, 2013, p. 13) y también participan el “metano, Oxido de nitrégeno y
compuestos halocarbonados” (Stocker, Qin, Plattner, Tignor, et al., 2013, p. 57).

El calentamiento global actual genera impactos en todo el planeta, pero no en todos los
lugares con la misma intensidad. De las emision de GEI de origen antrépico durante el
afo 2019 se estimé que solo 3 paises producian el 51 % (Friedlingstein et al., 2020), las

consecuencias las padecen todos los habitantes de la tierra.



2.1.1. Situacién actual global

No quedan dudas que las actividades del hombre generan un efecto actual en el Clima,

asi lo afirma el IPCC (2013, p. 15) “La influencia humana en el sistema climatico es clara”.

Ningun otro organismo desde el origen de la vida en la tierra ha generado impactos en
todos los ambientes como lo hace la sociedad humana, tal es asi que Crutzen (2006)

llama a esta era Antropoceno.

Sus inicios se establecen en la Revolucion Industrial en 1784 y continGa en la actualidad,
esto es por la magnitud, la escala espacial y la transformacion que realiza el hombre sin
precedentes en la historia geologica.

El calentamiento global genera una modificacion en la temperatura del aire pero también
es forzante de otros elementos del clima y movilizador del ciclo hidrolégico. Estos cambios
en las variables atmosféricas tiene componentes tanto de intensidad como frecuencias de

ocurrencia.

Efectivamente la temperatura del aire y de los océanos combinados se ha incrementado
en promedio en 0.85 °C durante el periodo 1880-2012, en algunos lugares del planeta la
el incremento de temperatura del aire superé los 2 °C, el nivel del mar viene ascendié con
una tasa de 2.8 mm afio™ (1993 a 2010), se derritié hielo de la criésfera 275 Gt afio™
(1993-2009) vy el didéxido de carbono aumento un 40 % desde la era preindustrial, en 2011

se cuantificé 391 ppm. (Stocker, Qin, Plattner, Alexander, et al., 2013)

2.1.1.1.  Informesy Escenarios IPCC

El IPCC es el organismo rector a nivel internacional dependiente de las Naciones Unidas

y la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM).

Es un ente intergubernamental fundado en 1988 y participan actualmente 195 paises de
todos los continentes, Argentina forma parte del mismo. Desde 1990 ha generado soélidos
informes de evaluacion, documentos técnicos, informes metodolégicos siendo referente

en la tematica.



Por otra parte también han desarrollado planes de lucha contra el Cambio Climatico,
actualmente se distinguen medidas de mitigacién y adaptacion, pueden ser sinérgicas y
segun IPCC (2007) posibilitando que se complementen y en conjunto reduzcan el cambio

climatico.

Las politicas de adaptacion son aquellas acciones relacionadas a disminuir la
vulnerabilidad de los sistemas naturales y las sociedades frente al Cambio Climatico

actual o esperado.

Por su parte la mitigacion se relaciona con las politicas tendientes a minimizar las

emisiones de GEI, ya sea mejorando la manera de producir o realizando sumideros.

El IPCC (2007) ha generado proyecciones sobre el comportamiento de la temperatura y
nivel del mar medio en funcion de las emisiones mensuales de GEI. Estos seis escenarios

dependen de las medidas y acciones que se tomen, pero son posibles y probables.

El escenario més leve (B1) establece un aumento de temperatura media entre 1.1 a 2.9°C
y del nivel del mar entre 0.18 a 0.39 m. En otro extremo el escenario mas desfavorable
(A1FI) un aumento de temperatura media entre 2.4 a 6.4°C y del nivel del mar entre 0.26
a 0.59 m. (Mufioz Sevilla, 2012; Pachauri & Reisinger, 2007)

Los paises China (28.9%), Estados Unidos (15%) e India (7.4%) emiten mas de la mitad
de la emision mundial de GEI (CO2 Emissions | Global Carbon Atlas, s. f.). América Latina
y el Caribe suman un 12 % sobre el total de emisiones GEI. Por su parte, Argentina aporta
con un 0.51 % del total mundial de emisiones y un 6% de América Latina y el Caribe
(Crippa et al., 2018; Rohwer, 2013).

Analizando las emisiones GEI por sectores a nivel mundial un 78 % se corresponde
Electricidad, Agricultura, Cambio uso de suelo, Transporte y Manufactura y Construccion.
En contraste, en América Latina y Caribe la Agricultura y Cambio Uso de Suelo

representan un 66 % (Barcena et al., 2017).

Segun el IPCC (2000) la agricultura convencional aporta el 11% del total de las emisiones,
el 25% de las emisiones de CO,, el 60% de las de metano (CH,) y el 80% de las

emisiones de 6xido nitroso (N,O). Sumado el cambio de uso del suelo, deforestaciéon y



habilitaciébn de suelos la actividad agricola alcanzaria aportes entre el 25 al 33 % de los

GEI de origen antrépico.

En concordancia, FAO (2003) estima que la agricultura aporta mas del 20 % de las

emisiones globales de gas invernadero antropogénico.

2.1.1.2.  Acuerdos y convenciones

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) es
un marco de acuerdos politico internacional para hacer frente al Cambio Climético
fundado en 1992.

Se realizan de manera sisteméatica reuniones llamadas Conferencias de las Partes (COP)
en donde se van estableciendo las obligaciones y responsabilidades de los paises que la

suscriben.

Una de las politicas fundamentales es el Acuerdo de Paris (AP) del 2015 y en la misma se
establece el objetivo mantener la temperatura media mundial por debajo de 2°C y
proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento a 1,5 °C con respecto a los niveles

preindustriales.

Por otra parte estan las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) en donde
las partes pertenecientes al CMNUCC que han ratificado el PK expresan cada 5 afios sus
compromisos de acciones contra el cambio climatico, tanto de adaptacion como

mitigacion.

2.1.2. Situacién Argentina

La Republica Argentina abarca un gran territorio del hemisferio sur; 2,78 millones de

kilometros cuadrados de superficie, 3.700 km de largo y 1.400 km de ancho.

Tiene descriptos tres climas principales; Clima tipo monzénico del Noroeste argentino,
Clima tipo mediterraneo de la Patagonia argentina y Clima tipo isohigro del Noreste
argentino (Bianchi & Cravero, 2010) y quince ecorregiones con caracteristicas propias de

temperatura, humedad y vegetacion (Burkart et al., 1999) en el territorio continental.



Esta vasta region con mdltiples climas presenta una serie de amenazas y eventos
climaticos extremos y catastrofes naturales, potenciados en algunos casos por el Cambio

Climatico.

En la Tabla 2.1 se presenta una sintesis de las amenazas identificadas por region del pais
(Barbier et al., 2012).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.1.

Amenazas identificadas para la Argentina por sector geogréfico (Barbier et al., 2012).

Region Amenazas Regién Amenazas
Terremotos Terremotos
Ola de calor Incendios silvestres
Epidemias, brotes y pandemias Ola de calor
NOA CENTRO
Tornados y tormentas eléctricas Epidemias, brotes y pandemias
Deslizamiento y aluviones Inundaciones
Erupciones volcanicas y cenizas Materiales toxicos
Ola de calor Erupciones volcanicas y cenizas
NEA |Inundaciones Tormentas nieve y heladas
Epidemias, brotes y pandemias Epidemias, brotes y pandemias
Deslizamiento y aluviones SUR Materiales toxicos
Tornados y tormentas eléctricas Incendios silvestres
Ola de calor Deslizamiento y aluviones
CUYO | Terremotos
Tormentas nieve y heladas
Epidemias, brotes y pandemias
Incendios silvestres

Nota. Elaboracion propia adaptado de Barbier, J., Respighi, E., Etchichury, L., Moscardini, O., Zaballa, C.,
Gonzélez, S., Torchia, N., Pallares, U., Clarembeaux, C., & Manchiola, J. (2012). Documento Pais 2012.
Riesgo de Desastres en la Argentina.

Nota. NOA: El Noroeste argentino lo componen las provincias Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, y Santiago
del Estero. NEA: El Noreste argentino lo componen las provincias Misiones, Corrientes, Chaco y Formosa.
CUYO: La Rioja, Mendoza, San Juan y San Luis. CENTRO: Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba y Entre Rios.
SUR: La Pampa, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego.



2.1.2.1. Acciones y legislacién nacional

En cuanto a la politica publica Argentina adhirié a la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) en sus inicios. A pesar de esta antigliedad,
el pais ha avanzado mucho los dltimos afios.

El 12 de junio del 1992 firmé la convencién y se aprobd por Ley N°24.295 en diciembre
del 1993. Fue ratificada y puesta en vigencia en junio del 1994. Seguidamente firmoé el
Protocolo de Kioto (PK) el 18 de marzo del 1998 y se aprob6 por Ley N° 25.438 en junio
del 2001, promulgandose el mismo afio. El objetivo principal era la reduccién de
emisiones.

El Acuerdo de Paris (AP) fue aprobado por Ley N°27.270 en septiembre del 2016 y en
Marruecos 2016 present6 formalmente las metas para combatir el Cambio Climatico y el
compromiso de elaborar un plan de adaptacion para el afio 2019.

En Alemania 2017 se ratific el AP y se propone el Desarrollo Sustentable sobre los ejes
de adaptacion, resiliencia, trabajo y reduccion de emisiones. En Polonia 2018 se
presentaron los planes nacionales sectoriales de energia, transporte y bosques. También
el inventario nacional de emisién de GEI.

En Espafa 2019 se establece que el Cambio Climético es politica de estado y en la
préxima conferencia de partes de Reino Unido que se prorrogé a noviembre del 2021
Argentina se comprometeria a reducir sus emisiones de GEI al 2030 vy reforzar las
medidas de adaptacién de las comunidades mas vulnerables.

En el 2016 se crea el Gabinete Nacional de Cambio Climético -GNCC Decreto 891/2016-

(Gabinete Nacional de Cambio Climatico, 2018). Dentro de sus funciones esta: “Proponer

Planes de Accion Sectoriales a nivel ministerial para la mitigaciébn en sectores claves en
pos de alcanzar los objetivos nacionales en la materia, y para la adaptaciéon en sectores

vulnerables a los impactos del cambio climatico”.

En 2017 se creod el Sistema Nacional de Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la
Argentina (SNI-GEI-AR) el cual estructura y ordena las relaciones institucionales,
definiendo roles y responsabilidades para el calculo y reporte del Inventario Nacional de

Gases de Efecto Invernadero (INGEI).

Se sanciond la Ley n.° 27.520 de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacion al
Cambio Climatico Global, Publicada en el Boletin Oficial del 20 de diciembre del 2019

(Buscar por Nro. y Fecha del Boletin Oficial | Infoleg — Informacion Legislativa y

Documental, s. f.).
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Argentina establecié metas a corto plazo (2030) y largo plazo (2050).

A Corto Plazo segun la segunda contribucion son (MAyDS, 2020b):
La Republica Argentina no excedera la emisién neta de 359 millones de
toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCO, e) en el afio 2030,
aplicable a todos los sectores de la economia.
Hacia 2030, los argentinos y las argentinas tendran conocimiento sobre los
efectos adversos del cambio climatico, las correspondientes medidas de
adaptacion y habran construido capacidades que les permitan responder
solidariamente al desafio urgente de proteger el planeta.
La politica climatica de la Republica Argentina habra logrado aumentar la
capacidad de adaptacion, fortalecer la resiliencia y disminuir la
vulnerabilidad de los diferentes sectores sociales, econdmicos Yy
ambientales, a través de medidas que priorizaran a las comunidades y
grupos sociales en situacion de vulnerabilidad e incorporaran el enfoque de
género y la equidad intergeneracional.
Todo ello serd con miras a contribuir al desarrollo sostenible, construir una
sociedad mas equitativa, justa, solidaria y lograr una respuesta al cambio
climatico adecuada y compatible con los objetivos del Acuerdo de Paris.

A Largo Plazo se reflejan la voluntad de contribuir al desarrollo sostenible. Se elaborara y

presentara en la proxima convencion la estrategia de desarrollo con bajas emisiones, con

el objetivo de alcanzar un desarrollo neutral en carbono en el 2050.

2.1.2.2. Inventario de GEI

Argentina presento el Primer Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI)
por primera vez en el 2015 y su ultima actualizacion a finales del 2019 en el Tercer
Informe Bienal de Actualizacion (IBA 3) (Moreira Muzio et al., 2019) ante la CMNUCC, en

el que se estimaron las emisiones netas totales del afio 2016 en 364,44 MtCO.e.

En la Figura 2.1 se aprecia las emisiones netas de GEI desde 1990 a 2016, se identifica

una tendencia creciente hasta 2007 y decreciente en los ultimos afios.
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Figura 2.1

Tendencia de las emisiones de GEI de la Republica Argentina.
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Nota. Esta figura muestra la evolucion de las Emisiones de GEI de la Republica Argentina diferenciado por
sectores. Extraido de Moreira Muzio, M; Gaioli, F.; Galbusera, S. (2019). Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero. Argentina.

En la Figura 2.2 se detallan la participacion por sector de los resultados del inventario de
GEI del ultimo informe. Se destaca la participacion de dos sectores que emiten el 90 % de
los GEI, sector Energia con 53% y Actividades agropecuarias y otros usos de la tierra en
37 %, siendo el principal la ganaderia con 21.6% y en menor medida el cambio de uso de

suelo y silvicultura 9.8% y la agricultura 5.8 %.

Este perfil de emisiones representa la predominancia de los sectores vinculados a la

matriz de econdmica el agricola-ganadero del pais.
Dentro de Energia predomina la emision de dioxido de carbono y en Actividades

Agropecuarias toma mas relevancia la emision de metano y 6xido nitroso (Moreira Muzio
et al., 2019).
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Figura 2.2

Participacién por sector y tipo de GEI en la Republica Argentina.
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Nota. Esta figura muestra la proporcion por sector de las Emisiones de GEI de Argentina diferenciado
diferencia el tipo de GEI. Las proporciones fueron estimadas en COZ2e. Los “Gases F” incluyen los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocabonos (PFC). Extraido de Moreira Muzio, M; Gaioli, F.; Galbusera,

S. (2019). Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero. Argentina.

2.1.2.3.  Propuestas de adaptacion

La Argentina se encuentra generando su Plan Nacional de Adaptacién, fomentando la
realizacion de estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptacién que permitan generar

herramientas para la definicion de acciones y politicas.

Se estéan trabajando en algunos programas vinculados con la puesta en disposicion de la
informacion, por ejemplo la creacion del Sistema de Mapas de Riesgo del Cambio
Climatico (SIMARCC) en el cual se puede visualizar las zonas y poblaciones mas

vulnerables a las amenazas del cambio climatico (SIMARCC, s. f.).

También se han generado planes relacionados a los recursos hidricos, por ejemplo el
Plan Nacional de Radadizacion para prondsticos de tormentas, Plan de Alerta de Sequias,
Plan Lucha contra Incendios Forestales, planes relacionados a la aplicacién de seguros,

Adaptacién al Estrés Hidrico en la region del Comahue, Seguridad hidrica y vulnerabilidad
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de pequefios agricultores en la provincia de Mendoza entre otros (Plan Nacional de
Adaptacién, 2018; Rohwer, 2013; Ryan, 2014).

El Fondo de Adaptacion de la CMNUCC tiene su actuacion en Argentina a cargo de la
Unidad de Cambio Rural (UCAR) del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacién (MAGyYP) (Zanetti et al., 2017).

Segun la Segunda Contribucion (MAyDS, 2020b) se identifican 36 medidas de adaptacion
prioritarias en siete sectores del pais para atender las distintas vulnerabilidades
territoriales, socioeconémicas y ambientales ante el cambio climatico. A su vez, las

medidas consideran la perspectiva de género y diversidad.

2.1.2.4.  Propuestas de mitigacion

La Ley n°27.520 de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacibn al Cambio
Climatico Global en su articulo 24 establece algunas medidas y acciones concretas de
evitar y aminorar las causas del Cambio Climético (Boletin Oficial Republica Argentina -
Ley de Presupuestos Minimos de Adaptacion y Mitigacién al Cambio Climético Global -
Ley 27520, s. f.).

Algunas de ellas son plasmadas a través de Planes Nacionales, identificados segun la
Segunda Contribucién (MAyDS, 2020b) y péagina oficial (Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero y Monitoreo de Medidas de Mitigacion, s.f.) hasta el momento los
siguientes:
¢ Plan de Accion Nacional de Energia y Cambio Climatico:
o Generacion a gran escala
* Nuclear.
» Hidroeléctrica.
» Sustitucion de fosiles con mayor factor de emisién en la generacion
eléctrica.
* Mejora eficiencia térmica en centrales térmicas.
o Energia renovable
= Generacion eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales
conectadas a la red.

=  Generacion eléctrica distribuida.
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= Generacion eléctrica aislada de la red.
= Calefones solares.
o Combustibles
= Corte con biocombustibles
o Eficiencia Energética
Plan de Accién Nacional de Transporte y Cambio Climéatico
o Transporte urbano de pasajeros
= Desarrollo de la Red de Expresos Regionales
= Construccién de Pasos a Desnivel
» Etiquetado de eficiencia energética en vehiculos

» Promocién de vehiculos livianos con tecnologias de bajas emisiones

* Promocién de buses con energias alternativas

» Renovacion de la flota de colectivos

* Implementacion de Buses de Transito Rapido
o Transporte interurbano de pasajeros

= Mejoras en la aeronavegacion

= Restablecimiento de los servicios de ferrocarriles de

interurbanos
o Transporte de cargas
= Plan de inversion Ferroviaria de Cargas
= Programa Transporte Inteligente
= Capacitacién de choferes
*» Renovacion de la flota con chatarrizacion de camiones
» Plan Vial Nacional a 2025
=  Velocidad maxima limitada para camiones
= Paseo del Bajo
Plan de Accién Nacional de Bosques y Cambio Climatico
o Deforestacién evitada
» Diferencia entre la deforestacion y el nivel de referencia
o Conservacion
o Restauracion y recuperacion
o Manejo sostenible
o Prevencion de incendios forestales

Plan de Accién Nacional de Industria y Cambio Climatico

pasajeros

Plan de Accién Nacional de Infraestructura y Territorio, y Cambio Climatico

Plan de Accién Nacional de Agro y Cambio Climatico
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En lo particular para el sector agricola el IPCC (2007) sefiala que las tecnhologias claves y
disponibles para la mitigacién estan relacionadas a la gestion de las tierras para
incrementar el almacenamiento de carbono en el suelo (COS), la recuperacion de suelos
degradados, la mejora de las técnicas de aplicacién de fertilizantes, mejora de la

eficiencia energética y mejora del rendimiento de los cultivos.

El Plan Nacional de Mitigacién (Mitigacion o reduccién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, 2018) para el sector agropecuario se plantea que “el cambio en los habitos
de labranza. Una adecuada gestion del riego y un uso mas eficiente de fertilizantes, como
asi también el empleo de mejores tecnologias por parte de los agricultores.

Respecto al secuestro de COS Caviglia et al. (2016, p. 30) afirma lo siguiente:
Las estrategias de mitigacion de las emisiones de GEI desde el suelo
coinciden con las tendientes a mejorar la calidad del suelo. El
mantenimiento con cobertura vegetal viva del suelo durante un mayor
periodo del afio, sumado a la utilizacion de cultivos que aporten gran
cantidad de raices y exploren diferentes estratos de suelo, son estrategias
recomendadas para cumplir con la doble premisa de mitigacién del

cambio climatico y mejora de la calidad del suelo.

En ese mismo orden de cosas Mendia et al. (2015) aseguran que el riego por manto
(gravedad) continuado en chacras fruticolas del Alto Valle genera una cobertura interfilar
permanente que secuestra COS en el suelo de manera creciente con el tiempo de
actividad y riego. Principalmente esta asociado al riego abundante con agua de calidad

gue moja toda la calle del cultivo.

2.1.2.5. Otras medidas e instrumentos presentes para combatir Cambio Climatico

Se identificaron a nivel nacional medidas Reduccién de emisiones debidas a
deforestacion y degradacion de bosques (REDD), mecanismos de desarrollo limpio (MDL)

y otros instrumentos fiscales.

Segun el MAyDS (2020a) con las emisiones reportadas en el IBA 3y comparadas con el

nivel de referencia (1990), se calcularon los resultados obtenidos a partir de la
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deforestacion evitada para los afios 2014 a 2016, que da un total de 165 MtCO2e. Estos
resultados fueron reportados en el Anexo Técnico REDD+ junto al IBA 3 en diciembre de

2019 y esta en revision técnica CMNUCC.

Debido a estos resultados y al desarrollo de la Propuesta de Financiamiento, el Fondo
Verde para el Clima aprob6 un desembolso de U$S 82 millones para un nuevo proyecto
de lucha contra la deforestacion y el manejo sostenible de los bosques (Financiamiento

por reduccion de emisiones derivadas de la deforestacién, 2020).

Por otra parte esta el Fondo Argentino de Carbono (FAC-Decreto 1070/2005) que tiene
como objetivo incentivar el desarrollo de proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto (Zanetti et al., 2017)

En la figura 2.3 se puede apreciar la cantidad de proyectos MDL y Mercados Voluntarios
de Carbono (VCS) hasta el afio 2016 segun IBA3 (SGAyDS, 2019).

Figura 2.3
Cantidad de proyectos MDL y VCS registrados por afio en Argentina (Moreira Muzio et al.,
2019)
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Nota. Esta figura muestra la cantidad de proyectos entre los afios 2005 al 2016 de Mecanismos de Desarrollo
Limpio (MDL) y Mercados Voluntarios de Carbono (VCS). Adaptado de SGAyDS. 2019. Tercer Informe Bienal
de Actualizacion de Argentina a la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC).
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Respecto a instrumentos fiscales sobre las emisiones de carbono de puede mencionar a 8
provincias argentinas ofrecen beneficios para los propietarios de autos eléctricos, hibridos
o hibridos suaves. Estos beneficios constan en la reduccién del pago de patentes que va
del 25 % al 100 % del pago anual de la misma. Por otra parte se esta debatiendo una Ley
de Electromovilidad, para impulsar la fabricacién y comercializacion de vehiculos sin
motores de combustion interna y ponerle fecha a la prohibicién para fabricar motores de

combustion interna en el pais.

En el inciso e) del articulo 24 de la Ley 27520 de Cambio Climatico se establece
“Disefar y promover incentivos fiscales y crediticios a productores y consumidores para la
inversion en tecnologia, procesos y productos de baja generacién de gases de efecto

invernadero”.

Segun (Canziani & Milano, 2009) se pueden identificar algunos impuestos ambientales en
la Argentina:

A. Impuesto ambiental a las empresas que lucran con la quema de combustibles
fosiles

e Servicio _ambiental prestado por el productor: no deforestacion ni quema,
enriquecimiento del bosque nativo con aumento de la biomasa boscosa.

o Benéeficiarios de los servicios ecosistémicos y ambientales: empresas petroliferas
gue lucran con la quema de combustibles fésiles. Ciudadanos en general.

e Aportantes: empresas petroliferas (podran o no transferirla a los consumidores).

B. Impuesto ambiental sobre ciertos productos de los bosques nativos: postes,
rollizos (madera dura), lefia y carbon.

e Servicio _ambiental prestado por el productor: no deforestacion ni quema,
enriguecimiento del bosque nativo con aumento de la biomasa boscosa. Manejo racional
del bosque extrayendo a una tasa que permita la reposiciéon natural, etc.

e Beneficiarios de los servicios ecosistémicos y ambientales: ciudadanos de pais,
habitantes de las regiones forestales y/o de las cuencas hidricas que cubren, en parte,
dichos bosques.

e Aportantes: consumidores de los recursos forestales propuestos.

C. Impuesto ambiental a los automovilistas que cometen infracciones por exceso de
velocidad.

e Servicio _ambiental prestado por el productor: no deforestacion ni quema,
enriguecimiento del bosque nativo con aumento de la biomasa boscosa. Manejo racional
del bosque extrayendo a una tasa que permita la reposiciéon natural, etc.

o Beneficiarios de los servicios ecosistémicos y ambientales: ciudadanos en general.

e Aportantes: automovilistas que cometen infracciones por exceso de velocidad
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2.1.3. Capitulo 2: Caracterizacion del areay cultivos

En el siguiente capitulo se realiza una descripcion de la zona bajo estudio, su ubicacion
geogréafica, caracteristicas edafoclimaticas y su importancia socioecondémica para la

provincia y region.

2.1.4. Zonade estudio

La agricultura en la provincia de Rio Negro es obligadamente bajo riego dado que el clima
predominante es arido y templado frio (Cordon etal.,, 2000; Pulita, 1989) con
precipitaciones menores a 250 mm y evapotranspiracion potencial 1350 mm anuales

generan un déficit permanente, con excepcion en la precordillera y cordillera.

Los distritos de riego se dividen por la ubicacion de los valles irrigados. Segun Censo
Agricola de areas Bajo Riego -CAR- (2005) el cultivo principal en la provincia son los
frutales con 45 mil hectareas (53%) y el segundo en importancia las forrajeras con 30 mil
hectareas 35 %.

El sistema de riego del Alto Valle “constituye la infraestructura de riego mas importante de
la Provincia de Rio Negro, pues permite la sistematizacion con riego de 60.282 ha”. (FAO,
2015, p. 16).

El sistema de riego data de principios de 1900 y abarca 13 localidades con una extension
del canal principal de 120 km. El sistema es por gravedad aprovechando el desnivel

natural de las antiguas planicies de inundacién del rio.

La actividad frutihorticola en la zona se consolid6 a partir de 1930 y la preponderancia de
cultivos y maneras de producir ha ido cambiando (Svampa, 2016). Segun la Secretaria de
Fruticultura de Rio Negro (2005) en Alto Valle hay 34.219 ha de frutales de las cuales
16.088 ha son de manzanas y 14.638 ha son de pera, siendo estos los principales cultivos
en la zona. En menos proporcién aparecen cultivos como membrillos, cereza, ciruela,

durazno, peldn, avellana, nogal y uvas.

La produccion de manzana y pera es muy significativa para argentina, ocupando el primer
lugar como exportador de peras del Hemisferio Sur y quinta en manzanas del mundo

(CAFI | Produccion Argentina de peras y manzanas, s.f.). La region productora de
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manzana y pera se localiza en el Alto Valle del Rio Negro concentran el 80% de la

produccién (Pera y manzana - Alimentos Argentinos, s. f.).

En el Alto Valle se viene dando un proceso de cambio de uso de suelo en las chacras
regadas y que segun Mendia et al. (2016) forma parte del conflicto entre el uso urbano-
rural hacia el uso residencial, comercial e industrial y en algunas situaciones para la
actividad hidrocarburifera. El ritmo de pérdidas de tierras productivas es de

aproximadamente 20 ha /afio.

Para la localidad de Cipolletti, Brizzio et al. (2017) estimaron, tomando como linea de
base el afio 2015 y simulando los pasos para 2020, 2025, 2030 y 2035, que la poblacion
se incrementara a un ritmo anual del 3.75%, el uso del suelo urbano un 5,53% y el uso

rural disminuirad un 2,41%.

Una de las actividades en crecimiento los ultimos 10 afios es la produccion de forrajes con
destino engorde de ganado local. En otras ocasiones el cultivo de forrajeras se da como
primer produccion en la salida de la fruticultura o el recupero de suelos abandonados.

El desplazamiento de la ganaderia en la zona centro del pais por el aumento de cultivos
de siembra directa, principalmente soja y el corrimiento de la barrera sanitaria en Rio
Colorado (Jockers et al., 2020) y ha movilizado la aparicién de la produccién pecuaria en

la zona conllevando un impulso a la produccién forrajera.

2.1.5. Alfalfa

La produccion de Alfalfa y pasturas en general se ve potenciada desde hace unos afos y
se evidencia un crecimiento de casi el 20% del stock impulsado por Rio Negro y
Patagones desde el 2013 (Villarreal etal.,, 2019) por las mejores condiciones
agroecoldgicas y comerciales. Las existencias bovinas pasaron de 667.002 cabezas en el
afno 2011 a 931.969 cabezas en 2019 en Patagonia Norte (SENASA, 2019)

En Rio Negro se faenaron un 63% mas de cabezas bovinas en el periodo 2006 — 2018
(Villarreal et al., 2019) y en particular dentro del Alto Valle entre el afio 2005 y 2010 la
cantidad de establecimientos denominados “engordes a corral de bovinos” se

incrementaron en un 70% (Jockers et al., 2020).
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2.1.5.1. Produccioén de alfalfa

Segun el Censo Agropecuario 2018 (2021) en argentina habia 3.759.355 ha de pasturas
perennes, la alfalfa pura presente en 18.851 establecimientos 1.021.914 ha y consociadas
544.687 ha. En Rio negro 12.658 ha puray 7.705 ha consociadas.

El principal destino nacional es la produccién de leche y en segundo lugar carne. Del 2013
a la fecha se ha incrementado la exportacion y los destinos principales son Arabia
Saudita y Emiratos Arabes Unidos. La exportacion se realiza como megafardos o pellet y
en 2019 significo 91.510 t (Odorizzi A., 2020).

La presencia de pasturas en Alto Valle esta en crecimiento, se registraron 2000 ha en el
Censo Agricola Provincial (SFRN, 2005), Cancio et al estimaron 4000 ha (2013) y
Kaufman estimo 5050 ha en 2019 por estudio de imagenes satelitales (Kaufman 1., 2020).

La alfalfa es la especie forrajera por excelencia dado que otorga gran productividad y
calidad de forrajes al mismo tiempo que presenta gran plasticidad a los distintos
ambientes. “La fijacibn del Nitrégeno atmosférico a través de la simbiosis con
Sinorhizobium meliloti la convierten también en un importante componente de la

sustentabilidad de los sistemas productivos” (Basigalup D., 2007, p. 15).

En Alto Valle se cultivan variedades de los grupos de reposo intermedio y sin reposo sin
presentar diferencias significativas en cuanto al rendimiento (Cancio, 2016). Los alfalfares
sembrados puros se destinan principalmente a la henificaciéon con formato de fardos y en

menos medida rollos.

La demanda de agua del cultivo es intensa y durante todo el afio, requiere no tener
periodos de déficit prolongados para mantener y expresar su potencial productivo (Collino
et al., 2007, citado por (J. J. Gallego, 2017). En este sentido se ha determinado que el
consumo de agua alcanzo valores de 1464 mm por afio durante tres afios seguidos y con

un rendimiento promedio de 28 Mg MS por hectérea (Lépez et al., 1997).
Historicamente la Alfalfa se cultivd en Alto Valle con por razones principales, es un cultivo

sencillo, no lo afectan las heladas, da altos rendimientos durante seis a siete afios,

requiere poca mano de obra y con pocas aplicaciones de productos fitosanitarios, por la
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baja o nula incidencia de plagas y enfermedades. Por otro lado el cultivo mejora la calidad

de la tierra para posteriores producciones (Cancio, 2016; Vera & Ferreyra, 2018).

2.1.5.2.  Modelos productivos para heno de alfalfa en Alto Valle

Para lograr la implantacion del cultivo es necesario realizar labranzas de suelo de
subsolado, arado, rastreado y nivelacién. El riego es por gravedad y resulta clave definir
correctamente las unidades de riego (largo y ancho) y nivelar con las pendientes maximas
en funcién del tipo de suelo. Esto permite realizar un manejo del agua optimo tanto en la
cantidad a aplicar como asi también en evitar anegamientos que son perjudicales a este

cultivo.

También en necesario tener en Optimas condiciones la infraestructura hidrica predial,
tanto de riego como de drenaje para evitar pérdidas de plantas o baja productividad
(Cancio, 2016).

Para la zona se recomienda realizar la siembra en otofio y con una cantidad de entre 12 a
15 kg por hectarea, buscando una densidad de 600 semillas por metro cuadrado con el

objetivo de lograr 500 tallos por metro cuadrado final.

Para la cosecha y en empaquetado es necesario realizar el corte, hilerado, secado y
posteriormente el enfardado y acopio en el predio. En general se busca la cosecha con el
10% de floracion, en este estado fenoldgico se obtiene un buen rendimiento y calidad del
heno (Basigalup D., 2007; Cancio, 2016).

Del estudio de la forma de producir, cantidad de insumos y tipo de maquinaria en el Alto
Valle surgieron tres modelos productivos caracteristicos (Cancio et al., 2013). Algunas

practicas e insumos son considerados iguales en todos los modelos.

Estas caracteristicas similares hacen referencia a que los terrenos son nivelados antes de
la siembra, la labranza primaria es realizada con arado de cincel, la labranza secundaria
con rastra de discos, se siembra en marzo con semilla comercial fiscalizada, peleteada e
inoculada, el control de malezas es mecanico previo a la siembra y no se contempla
aplicacion de aficidas. Por otra parte se realizan 10 riegos por temporada, los fardos

tienen un peso de 23 kg con 10 a 15 % de humedad, los fardos son movidos por acoplado
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en el mismo predio a 500 m en promedio, utilizando un acoplado de 100 fardos y con

capacidad de trabajo de 100 fardos por hora y finalmente la vida util es 5 afios.

2.1.5.2.1. Modelo Productivo 1. Superficie de hasta 10 ha.

Escala pequefia y con una pargue de maquinaria minimo para labranza, la cosecha y

enfardado es tercerizada con medieros que se cobran el 50 % de los fardos.

La nivelacion es con cuadrante, siembra de 22 kg por hectarea al voleo en forma manual,

sin aplicacion de fertilizante.

La maquinaria consiste en un tractor de 40 HP, niveladora de 2,10 m de ancho, arado
cincel, rastra de 16 discos, vibrocultivador, bordeadora y acoplado de 2 ejes.

La produccién promedio de los cinco afios es de 420 fardos en 3,8 cortes al afio.

2.1.5.2.2. Modelo Productivo 2. Superficie entre 10 a 30 ha.

Escala pequefia a mediana y con una parque de maquinaria para labranza y corte y

enfardado.

La nivelacion es con nivel laser contratado, siembra de 16 kg por hectarea mecanizada

con sembradora. Aplicacién de fertilizante fosforado a la siembra.

La maquinaria consiste en un tractor de 73 HP, arado cincel, rastra de 16 discos,
sembradora tipo vibrocultivador, bordeadora, segadora multidisco, rastrillo lateral,
enfardadora con atador alambre y acoplado de 2 ejes. Se contempla alambre N°15 2

bobinas de kg para 700 fardos (0.13 kg alambre por fardo).

La produccién promedio de los cinco afios es de 510 fardos en 4,8 cortes al afio.
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2.1.5.2.3. Modelo Productivo 3. Superficie mayor a 30 ha.

Productores de mayor escala y con una parque de maquinaria para labranza y corte y

enfardado y con mayor nivel de tecnologia aplicado.

La nivelacion es con nivel laser contratado, siembra de 16 kg por hectarea mecanizada

con sembradora. Aplicacion de fertilizante fosforado a la siembra.

La maquinaria consiste en un tractor de 95 HP, arado cincel, rastra de 16 discos,
sembradora de grano fino, bordeadora, cortahileradora multidisco, enfardadora con atador
de hilo y acoplado de 2 ejes. Se contempla hilo 1 bobina de 4kg para 235 fardos (0.017 kg
hilo por fardo).

La produccién promedio de los cinco afios es 600 fardos en 5,8 cortes al afio.

2.2.  CAPITULO 3: Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Diferentes herramientas de gestién se han desarrollado con la finalidad de mejorar el
comportamiento ambiental tanto de productos como de servicios. Una de las herramientas

con enfoque al producto es el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).

2.2.1. Definiciones generales

El ACV un proceso sistematico de evaluacidbn que permite identificar los impactos
ambientales en cada parte de la cadena productiva que son atribuibles a un producto,
proceso o actividad, desde los insumos primarios, las transformaciones que se realicen,

su comercializacion, uso y fin de vida (Gonzalez M., 2012).

En este mismo sentido Ramirez et al. (2014) califican la herramienta como integral en la
medicién y direccionamiento de la carga ambiental y la huella ecol6gica asociada con la

fabricacion de un producto, un proceso o actividad, desde la cuna hasta la tumba.

A nivel internacional los estandares I1SO recogen las definiciones y metodologias

principales para su aplicacién. En particular la ISO 14040 Gestion Ambiental. Andlisis del
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Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia en conjunto con ISO 14044 Gestidn
Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Requisitos y Directrices (ISO 14044, 2006).

En el desarrollo del ACV se identifican los recursos de entradas y salidas de productos,
residuos y flujos de energia asociados. Los recursos se pueden evaluar en relacion con
su agotamiento (relacionado con la reserva geoldgica / natural), escasez (disponibilidad
econdmica de un recurso) y su criticidad (un recurso que es escaso y también crucial para

la sociedad) (Klinglmair et al., 2014).

Los sistemas alimentarios en comparacion con otros sectores son intrinsecamente mas

variables tanto en el inventario y como en los posibles impactos (Notarnicola et al., 2016).

2.2.1.1. Usoy objetivos

Conocer el ACV permite tomar decisiones sobre la manera de producir teniendo en
cuenta los habitos de productores (recursos y emisiones) y el célculo de emisiones.

Conocer el impacto ambiental total y por etapas permite identificar las ventajas y puntos a
mejorar en cada modelo productivo para tener una gestién ambiental con mirada integral,
que persiga la sustentabilidad del producto y no solamente el mas alto rendimiento

econdémico o productivo.

Estos puntos de mejora pueden ser practicas de manejo del cultivo o en otras etapas de
su ciclo de vida. Por otra parte también permite realizar comparaciones entre productos o
servicios similares permitiendo escoger tecnologias o utilizacion de recursos que menos

impacten al ambiente.

2.2.1.2. Antecedentes en producciones similares

Durante afios se han realizado estudios de ACV en la produccion agropecuaria y
procesamiento de alimentos (Notarnicola et al., 2016), cada vez mas utilizada para
evaluar la sostenibilidad ecoldgica de los productos alimenticios y la cadera productiva
(Meier et al., 2015), en varios paises esta herramienta es utilizada en el desarrollo de

politicas de planificacién agropecuaria (Ghaderpour et al., 2018).

25



Segun Bacenetti et al. (2018) se han realizado pocos estudios ACV sobre el heno de
alfalfa y llevaron adelante una experiencia en el norte de Italia para evaluar el
comportamiento e impactos ambientales durante cuatro afios. Realizan una comparacion

cony sin riego, en una zona donde la irrigacion es complementaria.

Para este caso la mecanizacion del corte, hilerado y enfardado genera mayor carga
ambiental, principalmente por el consumo de combustible y las emisiones generadas. A
pesar de esto, en términos generales se recomienda regar siempre que se pueda ya que

aumenta los rendimientos y disminuye los impactos por unidad de producto.

En el mismo sentido Kim & Dale (2003) establecieron para cultivo, deshidratacion y
transporte de alfalfa en Indiana, Minnesota y Wisconsin (Estados Unidos) el factor
principal en las categorias de requerimiento acumulativo de energia y la fuente del
impacto del calentamiento son los GEI liberados por el uso de combustibles.

Para el noroeste de Irdn, Ghanderpour et al. (2018) realizaron estudios sobre la
produccién de alfalfa y evaluaron las categorias de impacto en fincas pequefias (menos
de 1 ha), medianas (de 1 a 2.5 ha) y grandes (mayores a 2.5 ha). En este caso la
irrigaciébn con energia eléctrica es la principal fuente de emisiones ambientales y
encontraron un gradiente de mayores impactos cuanto mas chico es el tamafio de la

explotacioén.

Otros estudios llevados adelante en el Valle del Ebro al Noreste de Espafia por Gallego et
al. (2011) abordaron la produccion, secado y transporte de alfalfa, utilizaron nueve

categorias de impacto e incluyeron el consumo de agua como punto critico.

Otro uso de los ACV es comprar sistemas de produccion organicos y convencionales, en
este sentido Venkat (2012) para Estados Unidos determino que en el heno de alfalfa bajo

produccion organica genero menos GEI por unidad de masa analizada.

En el mismo sentido Nemecek et al. (2011) llegaron a conclusiones similares en Suiza
indicando que las granjas organicas en general tienen un comportamiento ambiental igual
0 superior a las producciones integradas. Observaron que la produccién orgénica tiene
menores rendimientos pero conservan mejor los recursos, limitan los insumos externos,

consume menos combustibles, minerales y un uso restringido de plaguicidas.
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A pesar de estos estudios puntuales, en una revisibn de bibliografia sobre 34
investigaciones (Meier etal.,, 2015) entre producciones organicas y convencionales
determino que aun no es posible diferenciar significativamente el desempefio ambiental
entre sistemas, atribuyendo principalmente que los estudios ACV no diferencian

adecuadamente las caracteristicas y procesos biolégicos especificos en las producciones.

En otro orden de cosas se utiliza el ACV en la produccién de biomasa con la finalidad de
la produccion de biocombustibles (Kim & Dale, 2003; Requena et al., 2011; Sooriya
Arachchilage, 2011) o en producciones integradas de engorde o tambos (Zucali et al.,
2018).

De los casos analizados precedentemente aparecen el consumo de energia para el riego,
combustibles para labranza y transporte y agroquimicos los principales componentes

ambientales.

El principal GEI en la produccion alfalfa es el dioxido de carbono aportando un 80% del

impacto total del calentamiento global (Kim & Dale, 2003).

2.2.1.3. Antecedentes nacionales

El INTA género en el 2019 una plataforma llamada “Analisis de Ciclo de Vida y Huellas
Ambientales” en la cual pretenden abordar de manera nacional e integral la sostenibilidad
de las cadenas agroalimentarias con estudios ACV, caracterizar los sistemas productivos
ambientalmente, determinar las huellas ambientales, proponer mejoras y propuestas de

economia circular (R. Bongiovanni & Hilbert, 2019).

La plataforma mencionada se propone articular con diferentes actores Sistema
Agropecuario, Agroalimentario y Agroindustrial Argentino, nacionales, provinciales y

municipales, publicos y privados.
Establecieron 27 cadenas productivas prioritarias de las cuales la produccién de alfalfa no

forma parte, para la regién Patagonia Norte de priorizo la produccién de bovinos, ovinos y

porcinos, vitivinicola, cerezas, manzana y pera.
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Por otra parte en Argentina se creé La Red Argentina de Analisis de Ciclo de Vida (RACV)
en el afio 2009 y forma parte de la Red Iberoamericana de Ciclo de Vida (RICV). Esta red
cuenta con el apoyo de la Iniciativa de Ciclo de Vida del Programa de Naciones Unidas
para el Ambiente (PNUMA) y de la Sociedad de Ecotoxicologia y Quimica Ambiental
(SETAC) (Red Argentina de Analisis de Ciclo de Vida, s. f.).

Recientemente se han presentado varios estudios locales y se espera que en los
préximos afios se potencien este tipo de investigaciones. En este sentido Peri et al. (2020)
han proporcionado las primeras estimaciones de huella de carbono de la produccién de
lana y cordero en la Patagonia sur (Santa Cruz) de la puerta de la finca a escala regional

como linea base.

En la zona sur de San Luis se abordd la produccion de GEI en cadena de Carne bovina
producida en sistemas extensivos (Nieto et al., 2020) y ademas analizaron el efecto de la
aplicacion de tecnologias estratégicas sobre las emisiones GEI (Nieto et al., 2019).

Jaurena, Juliarena y Errecart (2019) describieron las causas y determinantes en las
emisiones GEI en la ganaderia argentina, lo provocado en el cambio de uso de suelo,
utilizacion de pastizales y pasturas, la digestion ruminal y los efluentes. Por otra parte
también desarrollaron las diferentes técnicas para obtener los indicadores de las

emisiones de GEI entéricos, fecales o efluentes.

Sobre el tema bioenergia, biocombustibles se han desarrollado estudios tendientes
establecer la potencialidad de argentina, la estimaciéon de GEI , el uso de residuos de
cosecha (Dale etal., 2020; Hilbert, 2010, 2012) asi como el uso de residuos de la

generacion del biogas, digestato, como biofertilizante (Bongiovanni Marcos et al., 2018).

Se caracteriz6 con un estudio ACV la cadena de la cafia de azucar (Nishihara Hun et al.,
2017) y el sorgo sacarifero en Tucuman (De Nucci et al., 2015, 2016), la produccion del
trigo (R. G. Bongiovanni & Tuninetti, 2021) y de maiz (Manosalva etal.,, 2018) en
Cordoba.

Huella de carbono del té en misiones (Lysiak E., 2018), fibra de algodén en Chaco (Saez

et al., 2015), cadena de mani en Cdordoba (R. Bongiovanni et al., 2014).

Para la produccién de alfalfa se han encontrado trabajos vinculados principalmente a la
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huella hidrica, la eficiencia en el uso agua y los efectos combinados fertilizacion y calidad
(Anschau & Bongiovanni, 2017; J. J. Gallego, 2017; Mifion et al., 2018)

2.2.2. Fases ACV

De acuerdo a la ISO 14040 el desarrollo de un ACV tiene cuatro fases o etapas
metodoldgicas: objetivos y alcance, inventario, evaluacién e interpretacion (Gonzalez M.,
2012; Leiva E. H., 2016).

2.2.2.1. Fase de inicio

En esta fase de debe definir los objetivos, los destinatarios, la aplicaciéon prevista, los
productos y la motivacion de realizar el mismo. También es importante definir el alcance

abarcando la amplitud, profundidad y detalle del estudio.

En esta etapa se determina la unidad funcional, la funcién del producto, el sistema y los

limites. En funcién de lo anterior se definira la metodologia de estudio.

Los alcances mas comunes en los estudios ACV son:

¢ De la puerta a la puerta (Gate to gate): considera Unicamente las actividades (proceso
productivo) a la que se aplica.

¢ De la cuna a la puerta (Cradle to gate): toma en consideracion desde la extraccion y
acondicionamiento de materias primas hasta el proceso productivo.

¢ De la puerta a la tumba (Gate to grave): considera el proceso productivo y abarca hasta
la fase de gestion de los residuos a que da lugar el producto.

e De la cuna a la tumba (Cradle to grave): estudia desde el acondicionamiento de las
materias primas hasta la gestion ultima de los residuos (reciclaje u otros).

¢ De la cuna a la cuna (Cradle to cradle): considera el ciclo de vida completo del producto,
ya que abarca desde el acondicionamiento de las materias primas hasta que el producto,

tras quedar fuera de uso, es reintroducido en el mismo proceso productivo o en otro.
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2.2.2.2. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Recopilacibn e inventario de los recursos consumidos y las emisiones y residuos
generados al aire, suelo y agua del producto. De alguna manera constituye un balance de

energia y materia sobre el sistema.

El conjunto de datos analizados recibe el nombre de ecovector o perfil ambiental

(Gonzalez M., 2012).

2.2.2.3.  Evaluacion del impacto (EICV)

La finalidad es conocer y evaluar la cantidad y significancia de los impactos potenciales
del producto usando los resultados del andlisis de inventario.

Como evaluacion minima se debe incluir la seleccién de categorias e indicadores de
impacto, la clasificacion y caracterizacion. De manera opcional la normalizacion y

evaluacioén o valoracion.

La clasificacién asigna los datos del inventario a las categorias de impacto seleccionadas
y la caracterizacién proporciona magnitud del efecto ambiental de la carga contaminante
en funcion de sus caracteristicas.

La normalizacién permite comparar las categorias de manera directa (idénticas unidades)
y la evaluacién se pondera por la importancia relativa de los impactos ambientales.
2.2.2.4.  Conceptualizacion de la Interpretacion de resultados

Por ultimo se combina toda la informacion analizada precedente, de acuerdo a los
objetivos y alcances planteados para generar las conclusiones y recomendaciones para

la toma de decisiones.

Se puede analizar que parte del ciclo de vida genera mas impacto y sobre que factor, por

lo tanto orientar las politicas de mejora. En analisis comparativos de escala o alternativas
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de produccion o productos, también se puede determinar cual tiene mejor comportamiento

ambiental.

En resumen, el resultado final por categoria de impacto y por producto se expresa como
ecopunto, magnitud adimensional que proviene de realizar la multiplicacion de cantidad
emitida por el factor de caracterizacion por el factor de normalizacion y por el factor de
evaluacién, estableciendo que a mayor valor mayor impacto ambiental (Gonzalez M.,
2012).
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3. METODOLOGIA

Se describe la metodologia de investigacion utilizada, el disefio, poblacién y muestra,
definicion de variables, medicion y procesamiento de datos.

3.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion empleado se basé en un enfoque cuantitativo, del tipo
explicativo no experimental, corte transversal en donde se recogen los datos en un Unico

momento.

3.2.  Poblacién y muestra

El estudio de caso se realizd en una chacra de la localidad de General Roca, Alto Valle
coordenadas latitud Sur 39°02°11"" y longitud O 67°29°18"". El establecimiento se dedica
exclusivamente a la produccion de heno de alfalfa y toda la chacra fue sometida al

analisis.

Para la generalizacion a todo el Alto Valle se utilizaron modelos productivos genéricos
(Cancio et al., 2013).

Segun el Censo Agricola provincial (2005) el cultivo de forrajeras representaba 30.254 ha
en 605 unidades econdmicas (UE), de las cuales el 72 % se correspondian al tipo social
Familiar, el 21 % al Familiar Capitalizado, 4% empresa familiar y 3 % empresa sociedad
de capital (Boltshauser & Villarreal, 2007).

Para este mismo afio en Alto Valle la produccion forrajera ocupaba el 6 % de la tierra y el

5% de las UE se dedicaban a esta actividad.

Segun el Censo Nacional Agropecuario 2018 (INDEC, 2021) son 1019 las UE relevadas y

con una superficie total 29.981 has.
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3.3. Variables

Las Variables tedricas relevadas en el caso de estudio son las relacionadas con las
labranzas, consumo de energia eléctrica y combustibles, insumos agricolas. Superficie
implantada, tipo y cantidad de productos agroquimicos usados, consumo de gasoil, nafta
y energia eléctrica, cantidad de agua, tiempo de uso de maquinas y potencia, jornales
usados anualmente, rendimiento por corte y por afio, humedad, destino y distancia de

almacenamiento y uso.

Las Variables Operacionales se corresponden con la informacién relevada, Superficie
(ha), humedad (%), rendimiento (kg/ha), distancia (km), insumos (kg/ha/afio o I/ha/afo),
Riego (m3/ha/afio), jornales (dias), combustibles (), energia (kWh). Se resumen las
variables relevadas en la tabla 3.1

Tabla 3.1
Resumen de variables y sus unidades.

Variable Unidad Unidad inventario
0. Produccién kg/ha t

1. Maquinaria kg kg/t
2. Combustible | kgt
3. Electricidad kWh kWh/t
4. Agua para riego m3/ha ma3/t
5. Semilla kg/ha kgt
6. Fertilizantes kg/ha kgt
7. Agroquimicos I/ha g/t
8. Insumos kg/ha kgt
9. Mano de Obra h hit

Nota. Elaboracién propia

En este estudio se adoptd la perspectiva de la cuna a la puerta, se incluyeron la
produccion de semillas, herbicidas, fertilizantes, transporte insumos, energia eléctrica y
combustible y producciéon insumo auxiliares. En la figura 3.1 y en la Figura 3.2 se

representa los limites del sistema estudiado.
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Figura 3.1

Coleccion Fotogréfica de chacra bajo estudio

Nota. Esta figura muestra las principales practicas de manejo realizadas en la chacra estudiada. De izquierda
a derecha y arriba abajo: Labranza primaria, nivelacion, bordeado, riego, implantacion, plena produccion, corte
e hilerado, acopio de fardos, fardos. Elaboracion propia.

Se establecieron dos subsistemas, el Subsistema 1 Implantacion (S1) y el Subsistema 2
Produccion (S2). El procesamiento de la informacion y andlisis se realizd6 de manera total
y por subsistemas.

Segun los analisis de suelo de muestra compuesta del afio 1 (presiembra) y afio 3, los
contenidos de carbono de la capa arable (0-30 cm) son 1.93 % y 1.88 % respectivamente,

con lo cual se asume que no hay cambio de carbono en el suelo en el periodo de estudio.

Del mismo estudio se desprende que el suelo es de textura Arcillo-limosa, pH 7.36 y
salinidad CE 2.8 dS/m.
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Se considera que el estudio de caso se enmarca en un inventario de datos nivel 3 seguin
la guia WFLCA (Nemecek et al., 2019), en donde la fuente de informacién es primaria y
con mediano grado de detalle. La aplicacion de modelos productivos se enmarcé en un

inventario de datos nivel 1, con fuente de datos secundarios y bajo grado de detalle.

Figura 3.2

Limites del sistema ACV del estudio de caso

Chacra

Subsolado Arado Rastra Nivelacidn Siembra

Fertilizacion || Herbicida Riego Mano de Obra

Subsistema 2: produccion —afios 1 a 3

Corte Enfardado Acopio

Riego Fertilizacidn Mano de Obra Transporte

Nota. Esta figura muestra los limites adoptados en la chacra estudiada. Elaboracion propia.

En la aplicacion de los modelos productivo se consideré la perspectiva de la cuna a la
puerta de la chacra, sin transporte a destino de consumo. Se incluy6 la produccion de
semillas, herbicidas, fertilizantes y combustible y produccién insumos auxiliares. En la
Figura 3.3 se representa los limites del sistema estudiado.
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Figura 3.3

Limites del sistema ACV de los modelos productivos

Chacra

Sistema productivo: 5 afios

Nota. Esta figura muestra los limites adoptados para los modelos productivos descriptos en la zona.

Elaboracién propia.

3.4. Instrumentos de medicién y técnicas

Para relevar los datos se realizd blsqueda de bibliografica sobre el heno de alfalfa en la
zona y se desarroll6 una visita a la chacra en la que se observé el manejo y las
infraestructuras presentes. En ese momento se realizé una entrevista personal con el

propietario del establecimiento a los efectos de recoger la informacion necesaria.

La encuesta de relevamiento de campo utilizada se presenta en el Anexo I.
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3.5. Procedimientos

La encuesta y relevamiento de informacion se realiz6 en la chacra con el productor de
manera presencial con cita acordada previamente. Se realizé todo el relevamiento en un

solo encuentro.

La unidad funcional se establecié en 1 tonelada de alfalfa empacada en forma de fardos

de 22 kg cada uno con 13 % de humedad.

Se adapt6 la metodologia 1ISO 14044 (2006) y trabajos similares (Bacenetti et al., 2018;
Ghaderpour et al., 2018; Notarnicola et al., 2016; Noya et al., 2015; Sooriya Arachchilage,
2011), con la informacion relevada, definidos los limites del sistema, se realiz6 una
balance de energia y materia para todas las entradas y salidas en la produccion de una
tonelada de heno de alfalfa y se construye el perfil ambiental.

Para el inventario se utilizaron las bases de datos Ecoinvent y la Word Food LCA
(Brentrup etal.,, 2000; IPCC, 2006; Nemecek etal.,, 2007, 2019) para calcular las
emisiones de herbicidas, fertilizantes y combustibles. Para la mano de obra se utilizaron

los coeficientes propuestos de Nguyen & Hermansen (2012).

Para las maquinarias se consider6 la cantidad de horas ocupadas, la vida atil y peso de
las mismas, se aplicd la metodologia de Nemecek et al. (2007), no fueron consideradas
las emisiones de mantenimiento y reparaciones ni emisiones de metales pesados,

considerando que impacto ambiental contribuye menos al 1 %.

Para contabilizar la produccion de semillas, energia eléctrica, gasoil, herbicidas,
fertilizantes e hilo de atar fardos se utilizaron otras fuentes bibliogréaficas ((John N., 2020;
Kim & Dale, 2003; Secretaria de Energia Argentina, 2017; Vadas et al., 2008))

Los factores de caracterizacién seran reportados por el método CML-IA baseline
V3.02/World 2000 (Institute of Environmental Sciences at Leiden University (CML), 2021) .
A cada categoria de impacto se le asigna su indicador que se evalla sumando para cada
sustancia relevada el producto de la cantidad de emisién por el factor de caracterizacion
(Sooriya Arachchilage, 2011).
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Las categorias de impacto ambiental utilizadas para actividades agricolas que se van a
evaluar se muestran en la tabla 3.2 con sus respectivas unidades. ElI Calentamiento
Global se puede calcular para un periodo de 20, 100 o 500 afios, en este trabajo adopto

para 100 afios.

Tabla 3.2

Categorias de impacto método CML-IA baseline y sus unidades

Categoria de impacto Unidades
Agotamiento abidtico kg Sb eq
Agotamiento abidtico (combustibles fosiles) MJ
Calentamiento global (GWP100a) kg CO2 eq
Agotamiento de la capa de ozono (ODP) kg CFC-11 eq
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq
Oxidacién fotoquimica kg C2H4 eq
Acidificacion kg SO2 eq
Eutrofizacion kg PO4 eq

Nota. Elaboracion propia adaptado de Institute of Environmental Sciences at Leiden University (CML). (2021).

Software programme CMLCA 6.1.

Lo realizado da respuesta a los dos primeros objetivos especificos. Continuando con el
trabajo se utilizan los factores de normalizacion World 2000 CML-IA 4.8 expresados en la
tabla 3.3 obteniendo un parametro comparable para cada categoria de impacto y de esta

manera construir el objetivo tercero.

Tabla 3.3
Factores de Normalizacion para el método World 2000 CML-IA baseline y sus unidades

(Institute of Environmental Sciences at Leiden University (CML), 2021).

Categoria de Impacto Factor de Normalizacion
Agotamiento abibtico 6.08E+07
Agotamiento abiético (combustibles fosiles) 3.80E+14
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Calentamiento global (GWP100a) 4.22E+13
Agotamiento de la capa de ozono 2.27E+08
Toxicidad humana 2.36E+12
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce 5.49E+11
Ecotoxicidad acuéatica marina 1.94E+14
Ecotoxicidad terrestre 1.02E+12
Oxidacioén fotoquimica 3.68E+10
Acidificacion 2.39E+11
Eutrofizacion 1.58E+11

Nota. Elaboracion propia adaptado de Institute of Environmental Sciences at Leiden University (CML). (2021).
Software programme CMLCA 6.1.

En otro orden de cosas se usaron los modelos productivos de heno de alfalfa
desarrollados por el INTA (Cancio etal.,, 2013) para la zona, productores pequefios,

medianos y grandes.

La unidad funcional en este caso es 1 tonelada de alfalfa empacada en forma de fardos
de 23 kg con 13 % humedad.

Se aplicé la misma metodologia mencionada anteriormente. No se considera cambios de
carbono en el suelo para ningin modelo. Para estimar el consumo de combustible se
utilizé el factor de consumo medio expresado litros por unidad de potencia y hora de
trabajo 0.0932 I/HPh (Hetz & Reina, 2013). Al no considerar fertilizantes nitrogenados no
hay emisiones al aire (NH3, NO y N20) ni al agua (NO3) provenientes de esta fuente.

3.6. Anaélisis estadistico

Los datos fueron de encuesta, bibliograficos y construccién de inventarios fueron
procesados con planilla de célculo MS Excel, se realiz6 andlisis de estadistica descriptiva,

gréficos de barras y circulares para presentar la informacion.

Se utiliz6 el programa CMLCA 6.1 (Institute of Environmental Sciences at Leiden
University (CML), 2021) para realizar la evaluacion de impactos e interpretacion de

resultados.
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El programa CMLCA es de descarga y uso gratuito, provisto por el Instituto de Ciencias
Ambientales, Facultad de Ciencias de la Universidad de Leiden de Paises Bajos. Ademas
de suministrar el programa en su Gltima version 6.1 de agosto del 2018 provee bases de

datos.

Estas bases de datos son facilmente exportables al programa y se cuenta en linea con
manuales de uso y ejemplos resueltos. Estan incluidos factores de caracterizacion de los
métodos de referencia como asi también otros adicionales. Contiene datos de
normalizacion para todas las intervenciones y categorias de impacto a diferentes niveles

espaciales y temporales.

CMLCA es flexible, perfecto para su uso por investigadores, comprende un conjunto
amplio de opciones para hacer la interpretacion del ciclo de vida, es compatible con el
marco y la terminologia de ISO 14040, no requiere un administrador para la instalacion, y
puede ser transferido a través de Internet.
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4. RESULTADOS

Se presentan los resultados de la investigacion, ordenados por las fases del ACV. En
primer lugar el Inventario (ICV) y después la Evaluacion del impacto (EICV) abarcando la

caracterizacién y normalizaciéon de los mismos.

4.1. Inventario del ciclo de vida (ICV)

41.1. Inventario resumido

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del IVC para el estudio de caso con sus
respectivas unidades reducidas a la unidad funcional empleada. El herbicida registrado es
Propaquizofop 10% p/v y los fertilizantes utilizados son el fosfasto diamonico (grado
equivalente 18-46-0) presiembra y fosfato monoamonico (grado equivalente 11-52-0) en

otro afio. En insumo se considero el hilo de nylon para enfardar.

Tabla 4.1
Inventario de ciclo de vida estudio de caso de produccion de heno de alfalfa. Unidad

Funcional una tonelada.

valor

unidad total | S1 (afol) | S2(afio2y3)

A) SALIDAS

Alfalfa (13% humedad) t/ha/afio | 11.67 4.22 15.40
Alfalfa (13% humedad) kg 63030 7590 55440
Superficie ha 1.80 1.80 1.80

B) ENTRADAS

1. Maquinaria kgt 6.37 16.06 1.43
2. Combustible kgt 12.67 30.32 10.26
Subsolado kgt 0.10 0.85
Arado cincel kgt 0.09 0.71
Rastra discos kgt 0.07 0.56
nivelaciéon kgt 0.17 1.41
vibrocultivador kgt 0.09 0.71
Bordeadora kgt 0.03 0.21
Herbicida kgt 0.02 0.14
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camioneta kgt 2.94 8.14 2.23
corte kgt 2.45 4.69 2.14
enfardado kgt 3.06 5.86 2.68
transporte fardos acopio kgt 3.67 7.04 3.21
transporte (camion 20 a 30t) km/t 11.90 19.76 10.82
3. Electricidad kWhit 42.84 118.58 32.47
4. Agua para riego m3/t 107.89 | 948.62 119.05
5. Semilla kgt 2.37 6.57

6. Fertilizantes kg/t 8.82 40.32 451
7. Agroquimicos g/t 3.32 27.55

8. Insumos kg/t 0.77 0.77 0.77
9. Mano de Obra hft 8.31 23.82 6.18

Nota. Elaboracién propia. Subsistemas Total: todos los componentes anualizados en sus 3 afios. Sl:

subsistema implantacion. S2: subsistema produccion.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados del IVC para los modelos productivos
descriptos para Alto Valle. El herbicida informado es el 2,4 D y el fertilizante utilizado es el
superfosfato triple de calcio (grado equivalente 0-46-0) presiembra. En insumo se
considerd el hilo de nylon o alambre para enfardar segin el caso. No se contempla

consumo eléctrico ni trasporte a destino de consumo.

Tabla 4.2
Inventario de ciclo de vida para la produccién anual de los modelos productivos de alfalfa

estudiados. Unidad funcional 1 tonelada.

valor

unidad | M1 <10 ha | M2 10<30 ha | M3 >30 ha

A) SALIDAS
Alfalfa (13% humedad) | t/ha/afio 9.66 11.73 13.80
Alfalfa (13% humedad) | kg/ha 9660 11730 13800

B) ENTRADAS

1. Maquinaria kg/t 5.35 6.32 6.73

2. Combustible kg/t 13.55 22.28 23.90
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3. Agua para riego m3/t 124.22 102.30 86.96
4. Semilla kgt 2.07 1.36 1.16
5. Fertilizante kg/t 0.00 8.53 7.25
6. Agroquimicos

6.a) Insecticidas gh 0.013 0.011 0.009
6.b) Herbicidas gh 62.11 51.15 43.48
7. Insumos

7.a) Alambre kgt 5.65 5.65

7.a) Hilo kgt 0.74
8. Mano de Obra hit 9.47 7.86 6.58

Nota. Elaboracién propia. M1, M2 y M3 modelos segun superficie y tecnologia empleada.

4.1.2. Emisiones

Las emisiones al aire, agua y suelo estimadas se presentan en la Tabla 4.3 para el

estudio de caso y en la Tabla 4.4 para los modelos productivos.

Tabla 4.3

Emisiones del estudio de caso de produccién de heno de alfalfa. Unidad Funcional 1
tonelada.

Emisiones de la chacra valor

1. Emisiones al aire unidad total S1 (afiol) | S2(afio2y3)

a. de Fertilizantes

1. Amoniaco (NH3) kgt 1.866 1.747 0.119

2. Monoxido de Nitrégeno (NO) kgt 0.077 0.072 0.005

3. Monoxido de dinitrégeno (N20) kgt 0.125 0.049 0.014

b. Emisiones de labor humana kg CO2 eqft 5.81 16.67 4.33

c. Emisiones de uso combustibles

1. Metano (CH4) kglt 2.16E-03 | 3.32E-03 | 1.56E-03
2. Diéxido de Carbono (CO2) kgt 52.13 80.28 37.81

3. Monoxido de dinitrégeno (N20) kgt 2.01E-03 | 3.09E-03 1.45E-03
4. Amoniaco (NH3) kalt 3.34E-04 | 5.15E-04 | 2.42E-04
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5. Benceno (C6H6) kg/t 1.17E-04 | 1.80E-04 8.48E-05

6.Dioxido de Azufre (SO2) kg/t 1.69E-02 | 2.60E-02 1.22E-02

2. Emisiones al agua

a. Nitrato (NO3) kg/t 2.76E-01 | 1.37E+00 | 4.39E-01

b. Fosfato (PO4) kg/t 1.71E-03 | 1.42E-02 1.95E-03

3. Emisiones al suelo

a. Propaquizafop g/t 27.55 228.81

Nota. Elaboracién propia. Subsistemas Total: todos los componentes anualizados en sus 3 afios. Sl:

subsistema implantacion. S2: subsistema produccion.

Tabla 4.4
Emisiones para la produccién anual de los modelos productivos de alfalfa estudiados.
Unidad funcional 1 tonelada.

Emisiones de la chacra Valor
1. Emisiones al aire unidad M1 <10 ha | M2 10<30 ha | M3 >30 ha
a. Emisiones de labor humana kg CO2 eq/t 6.63 5.50 4.61

b. Emisiones de uso combustibles

1. Metano (CH4) kgft 1.75E-03 2.87E-03 3.08E-03
2. Diéxido de Carbono (CO2) kgt 42.29 69.51 74.56

3. Monoxido de dinitrégeno (N20) kgt 1.63E-03 2.67E-03 2.87E-03
4. Amoniaco (NH3) kgt 2.71E-04 4.46E-04 4.78E-04
5. Benceno (C6H6) kgt 9.49E-05 1.56E-04 1.67E-04
6.Dioxido de Azufre (SO2) kglt 1.37E-02 2.25E-02 2.41E-02

2. Emisiones al agua

o))

. Fosfato (PO4) kgit 0 5.12E-03 | 4.35E-03

3. Emisiones al suelo

a. Insecticida Imidacloprid (confidor OF) gt 1.00E-02 8.24E-03 7.01E-03
b. Insecticida Bt (dipel) g/t 3.20E-03 2.63E-03 2.24E-03
c. Herbicida 2,4 DB 100 gt 6.21E+01 5.12E+01 4.35E+01

Nota. Elaboracién propia. M1, M2 y M3 modelos segun superficie y tecnologia empleada.
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4.2. Evaluacion del impacto (EICV)

4.2.1. Clasificacion y Caracterizacion

La clasificacion de los insumos y las emisiones en cada categoria de impacto es realizada
por el programa de manera automatica segun la metodologia adoptada. En la Tabla 4.5y
4.6 se presentan los resultados de la caracterizacion del estudio de caso y modelos

productivos respectivamente.

Tabla 4.5
Caracterizacion del estudio de caso de produccién de heno de alfalfa para cada categoria

de impacto ambiental. Unidad Funcional 1 tonelada.

Categoria de impacto Unidades Valor Total | Valor S1 | Valor S2
Agotamiento abidtico (combustibles fosiles) | MJ 1150 2750 932
Calentamiento global (GWP100a) kg CO2 eq 195 394 101
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 1.7 11.3 0.174
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce kg 1,4-DB eq 0.813 6.75 | 7.10E-09
Ecotoxicidad acuética marina kg 1,4-DB eq| 0.00458 0.038 |2.38E-07
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DBeq| 0.0435 0.361 |[1.32E-09
Oxidacién fotoquimica kg C2H4 eq -0.0318 | -0.0282 |-0.00138
Acidificacion kg SO2 eq 3.07 2.89 0.21
Eutrofizacién kg PO4 eq 0.734 0.792 0.0932

Nota. Elaboraciéon propia. Subsistemas Total: todos los componentes anualizados en sus 3 afios. Sl:

subsistema implantacion. S2: subsistema produccion.

Tabla 4.6
Caracterizacion en produccion anual de los modelos productivos de alfalfa estudiados

para cada categoria de impacto ambiental. Unidad Funcional 1 tonelada.

Categoria de impacto Unidades M1 <10 ha | M2 10<30 ha M3 >30 ha
Agotamiento abidtico kg Sb eq 2.33E-06 2.33E-06 4.86E-22
Agotamiento abibtico MJ 1380 2180 2170
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(combustibles fésiles)

Calentamiento global (GWP100a) kg CO2 eq 137 186 184
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq 2.36E-14 2.36E-14 4,91E-30
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 3.1 2.71 2.37
Ecotoxicidad acuatico de agua

dulce kg 1,4-DB eq 2.52 1.57 1.33
Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq 0.0133 0.00876 0.00744
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0.11 0.0818 0.0695
Oxidacién fotoquimica kg C2H4 eq 0.00717 0.00766 0.00464
Acidificacién kg SO2 eq 0.0692 0.0801 0.059
Eutrofizacion kg PO4 eq 0.00402 0.00948 0.0166

Nota. Elaboracién propia. M1, M2 y M3 modelos segun superficie y tecnologia empleada.

En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan detalles de la categoria de impacto Calentamiento

global (GWP100a) en funcién de lo emitido en el proceso productivo dentro de la chacra

del caso de estudio y fuera de ella (background) en valores de diéxido de carbono

equivalente y participacion porcentual.

Tabla 4.7

Detalle de aportantes y origen al Calentamiento global (GWP100a) para el estudio de

caso de producciéon de heno de alfalfa. Unidad Funcional 1 tonelada.

] Total S1 S2
origen Aportante
Valor| % |Valor| % (Valor| %
Emisiones de labor humana 58 | 3% | 16.7 | 4% | 4.33 | 4%
De la chacra Di6xido de Carbono (CO2) 52.1 | 27% | 80.3 | 20% | 37.8 | 37%
Monoxido de dinitrégeno (N20) | 33.7 | 17% | 13.7 | 3% | 4.21 | 4%
Diéxido de Carbono (CO2) 103 | 53% | 278 | 71% | 54.2 | 54%
Fuera de la chacra
Metano (CH4) 55 | 1%
195 | 100% | 394 |100% | 101 |100%

Nota. Elaboracién propia. Subsistemas Total: todos los componentes anualizados en sus 3 afios. Sl:

subsistema implantacion. S2: subsistema produccion. Valor en kg CO2 eq

Tabla 4.8
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Contribucién de los procesos productivos al Calentamiento global (GWP100a) para el

estudio de caso de produccién de heno de alfalfa. Unidad Funcional 1 tonelada

Proceso productivo Total S1 S2
Valor % Valor % Valor %

Semilla 31.7 31% 87.8 32%

Gasoil 41.0 40% 97.3 35% 32.6 60%

Fosfasto diamonico (18-46-0) 7.1 7% 58.8 | 21%

Fosfato monoamonico (11-52-0) | 3.8 4% 4.36 8%

Hilo 6.7 6% 6.68 2% 6.68 12%

Electricidad 5.7 6% 15.8 6% 4.32 8%

Transporte a destino 6.9 7% 11.4 4% 6.26 | 12%

Sumatoria 103 | 100% | 278 | 100% | 54.22 | 100%

Nota. Elaboraciéon propia. Subsistemas Total: todos los componentes anualizados en sus 3 afios. Sl:

subsistema implantacion. S2: subsistema produccion. Valor en kg CO2 eq.

En las tablas 4.9 y 4.10 se presentan detalles de la categoria de impacto Calentamiento
global (GWP100a) en funcion de lo emitido en el proceso productivo dentro de la chacra 'y
fuera de ella (background) en valores de di6xido de carbono equivalente y participacion

porcentual.

Tabla 4.9
Detalle de aportantes y origen al Calentamiento global (GWP100a) para los modelos

productivos de alfalfa. Unidad Funcional 1 tonelada.

origen Aportante M1 <10 ha |M210<30ha| M3>30 ha
Valor % |Valor| % |Valor| %
Emisiones de labor humana | 6.63 5% 55 3% | 461 | 3%
Dioxido de Carbono (CO2) | 42.3 | 31% | 69.5 | 38% | 74.6 | 41%
Fuera de la chacra | Diéxido de Carbono 87.5 | 64% | 110 | 59% | 103 | 57%
136.43 (100% | 185 | 100% |182.2 | 100%

De la chacra

Nota. Elaboracion propia. M1, M2 y M3 modelos segun superficie y tecnologia empleada. Valor en kg CO2 eq.

Tabla 4.10
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Contribucién de los procesos productivos al Calentamiento global (GWP100a) para los

modelos productivos de alfalfa. Unidad Funcional 1 tonelada.

Proceso productivo M1 <10 ha M2 10<30 ha M3 >30 ha
Valor % Valor % Valor %

Semilla 27.7 32% 18.2 17% 15.5 15%

Gasoil 43 49% 70.8 64% 75.9 75%

Herbicida 2.53 3% 2.08 2%

Alambre 14.3 14.3 13%

Fertilizante 4.41 4% 3.75 4%

Hilo 6.42 6%
87.5 100% 109.8 100% 101.6 100%

Nota. Elaboracién propia. M1, M2 y M3 modelos segun superficie y tecnologia empleada. Valor en kg CO2 eq

4.2.2. Normalizacién

Aplicados los factores de normalizacion se presenta en la Figura 4.1 la participacion de

cada categoria de impacto para el estudio de caso.

La totalidad de los componentes ecotoxicidad acudtica y terrestre viene dada por la

aplicacion de herbicida.

Figura 4.1

Categorias de impacto normalizadas para el estudio de caso de produccién de heno de

alfalfa.
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0.6% 0.4%
2.7%

1.2% — B Agotamiento abiético (combustibles fsiles)
0.3%_/" 6:3%

H Calentamiento global (GWP100a)
Toxicidad humana
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce
H Ecotoxicidad acuatica marina
m Ecotoxicidad terrestre
Oxidacion fotoguimica

Acidificacion

Eutrofizacion

Nota. Elaboracién propia. Esta figura muestra la participacion porcentual de cada categoria de impacto de

manera comparable entre ellas.

En la Tabla 4.11 se muestra la participacién de cada categoria de impacto normalizada
para cada modelo productivo. En la Figura 4.2 el aporte que realizan los procesos que
ocurren dentro de la chacra y en la Figura 4.3 los aportes generados fuera de la chacra.

Tabla 4.11
Categorias de impacto normalizadas para cada modelo productivo de alfalfa.

Categoria de impacto M1 <10 ha | M2 10<30 ha | M3 >30 ha
Agotamiento abiético 0.0% 0.0% 0.0%
Agotamiento abiético (combustibles fésiles) 0.3% 0.6% 0.7%
Calentamiento global (GWP100a) 0.1% 0.2% 0.2%
Agotamiento de la capa de ozono 0.0% 0.0% 0.0%
Toxicidad humana 1.9% 2.5% 2.5%
Ecotoxicidad acuético de agua dulce 35.5% 32.6% 32.5%
Ecotoxicidad acuética marina 33.2% 32.2% 32.2%
Ecotoxicidad terrestre 29.0% 31.8% 31.7%
Oxidacioén fotoquimica 0.0% 0.0% 0.0%
Acidificacion 0.0% 0.0% 0.0%
Eutrofizacion 0.0% 0.0% 0.1%
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Figura 4.2
Categorias de impacto normalizadas para los modelos productivos de alfalfa.

Componente De la chacra

Eutrofizacién

Acidificacion

Oxidacion fotoquimica

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad acuética marina
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce
Toxicidad humana

Agotamiento de la capa de ozono
Calentamiento global (GWP100a)
Agotamiento abidtico (combustibles fésiles)
Agotamiento abidtico

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
mM3>30ha mM210<30ha m=M1<10ha

Nota. Elaboracién propia. Esta figura muestra la participacion porcentual de cada categoria de impacto de

manera comparable entre ellas.

Figura 4.3
Categorias de impacto normalizadas para los modelos productivos de alfalfa.
Componente Fuera de la chacra.

Eutrofizacién

Acidificacion

Oxidacion fotoquimica

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad acuatica marina
Ecotoxicidad acuatico de agua dulce
Toxicidad humana

Agotamiento de la capa de ozono
Calentamiento global (GWP100a)
Agotamiento abidtico (combustibles fésiles)
Agotamiento abidtico

0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8%

mM3>30ha ®mM210<30ha ®M1<10ha

Nota. Elaboracién propia. Esta figura muestra la participacion porcentual de cada categoria de impacto de

manera comparable entre ellas.
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5. DISCUSION

El caso de estudio presenta algunas caracteristicas descriptas del modelo productivo 1y
del modelo 2, principalmente. El rendimiento, maquinaria y fertilizante similar el modelo 2,
combustible y semilla del modelo 1, mano de obra intermedio entre estos modelos e

insumos del modelo 3.

A pesar de ser un productor de pequefia escala, 1.8 ha actualmente, utiliza tecnologia y
parque de maquinaria moderna, se refleja en las emisiones que genera intermedias entre

los modelos regionales 1y 2.

Para el estudio de caso en todo el ciclo analizado el resultado del calculo de las
categorias de impacto Agotamiento abiotico, Calentamiento global (GWP100a), Toxicidad
humana, Ecotoxicidad acuatico de agua dulce, Ecotoxicidad acuatica marina,
Ecotoxicidad terrestre, Oxidacion fotoquimica, Acidificacion, Eutrofizacion fueron 1150 MJ,
195 kg CO2 eq., 1.7 kg 1,4-DB eq, 0.813 kg 1,4-DB eq, 0.00458 kg 1,4-DB eq, 0.0435 kg
1,4-DB eq, -0.0318 kg C2H4 eq, 3.07 kg SO2 eq y 0.734 kg PO4 eq respectivamente.

El aporte al Calentamiento Global fue de 92 y 103 kg CO2 eq/t producido dentro y fuera
de la chacra respectivamente, estos son los primeros datos reportados a nivel nacional
para esta categoria de impacto. Otras producciones nacionales fueron reportadas por
Viglizzo (2014) como el trigo, girasol, maiz y soja con valores de 330, 190, 120 y 140 kg

CO2 eq respectivamente.

En contexto internacional se presentan una diversidad de valores para comparar, por una
parte por las metodologias empleadas y en otro sentido por las condiciones climaticas,
forma y tecnologia de produccién que se emplea. Para Irdn con metodologia similar a la
de este estudio se reportaron en promedio 988 kg CO2 eq/t de las cuales fueron
producidas 48 kg CO2 eq/t dentro de la chacra y 940 kg CO2 eqg/t fuera de la chacra con

sistema de riego presurizado con energia eléctrica (Ghaderpour et al., 2018).

Ghaderpour et al (2018) también reportaron diferencias en relacion al tamafio dela
explotacion y el nivel tecnolégico utilizado principalmente el sistema de riego con
variaciones para este mismo indicador de 1662.68 kg CO2 eq/t, 764.97 kg CO2 eq/t y

534.33 kg CO2 eq/t en chacras chicas, medianas y grandes respectivamente.
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En zonas semihumedas de Espafia e Italia fueron realizados estudios similares. En
Espafa Gallego et al (2011) aplicando la misma metodologia que en este estudio
determinaron para la categoria Calentamiento Global 320 kg CO2 eg/t en heno de alfalfa

con 11% de humedad.

Al norte de Italia Zucali et al.(2018) calcularon en 98.2 kg CO2/t el Calentamiento Global
con metodologia similar al empleada en este trabajo y Bacenetti et al. (2018) obtuvieron
valores del indicador Cambio Climético en 84.54 and 80.21 kg CO2/t con y sin riego,
respectivamente en la produccién de heno de alfalfa con 14 % de humedad y con
metodologia del punto medio ILCD (International Reference Life Cycle Data System).

También en zona semihumeda se reportaron valores de 45 a 200 kg CO2/t en Saskatoon,
Canada segun combinaciones de tratamiento con o sin riego con energia eléctrica yo

fertilizaciébn mineral u orgénica (Sooriya Arachchilage, 2011).

Se determin6 que la maquinaria, el consumo de combustible y las emisiones de
combustidon relacionadas se constituye como un punto critico ambiental, esto fue
reportado por otros investigadores (Bacenetti et al., 2018; A. Gallego et al., 2011; Zucali
et al., 2018). En lugares donde el riego es presurizado y la demanda de agua es alta, esta
tarea cobra una significancia importante y el consumo de gasoil y maquinaria queda en

segundo plano (Ghaderpour et al., 2018).

Del analisis de los subsistemas de la explotacion se determiné que el impacto que genera
el primer afio durante la implantacion del cultivo sobre el total es muy importante, esto es
debido al poco rendimiento del primer afio y las tareas de labranza de suelo que ocupa
magquinaria, gasoil, mano de obra, semillas y herbicidas, situacion similar ya fue reportada
(Bacenetti et al., 2018).

La variabilidad inherente del sistema agricola es un elemento que afecta la evaluacién en

las fases de inventario, evaluacién de impacto e interpretacion (Notarnicola et al., 2016)

Los indicadores ambientales normalizados indican que la toxicidad al suelo y agua
representa aproximadamente el 90% de los impactos generados en la produccién de heno
de alfalfa y estdn vinculados a la aplicacion de herbicida, esta participacion de los
agroquimicos en las categorias de toxicidad ya fue reportada en cultivos similares (A.
Gallego et al., 2011).
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Del potencial de Calentamiento Global total se identificé que el 53 % se emite fuera de la
chacra, de los cuales la produccion de semillas y gasoil ocupa un 71 %. El 47% se emite
dentro de la chacra en donde las mayores emisiones son producidas por el uso de
combustible y en solo un 3 % se corresponde con la mano de obra.

En los modelos productivos regionalizados se observa que los resultados del inventario y
los impactos generados son sensibles al rendimiento de la produccion. ElI modelo
productivo 3 rinde un 43% mas que el modelo 1, debido principalmente al componente
tecnolégico, tecnificado y uso de insumos. La sensibilidad de los resultados al rendimiento

fue reportada por Bacenetti el al. (2018).

Asociado a este paquete tecnol6gico se visualiza un requerimiento mayor en maquinas
del 26% y combustible 76%, pero menor en agua de riego 30%, semilla 45%, insecticida
30%, herbicida 30% y mano de obra 30%.

Agotamiento abiodtico (combustibles fésiles), Calentamiento global (GWP100a) vy
Eutrofizacion fueron mayores en el modelo 3 y similares al modelo 2, asociado al mayor
uso de combustibles. Para el resto de las categorias el impacto fue superior en el modelo
1.

El aporte al calentamiento global es mayor en el modelo 3 y 2, 34 y 35 %
respectivamente, que el modelo 1 y en términos generales un 60 % del mismo es
producido fuera de la chacra, con participacion mayoritaria de la produccién de gasoil. En

las emisiones dentro de la chacra las asociadas a la mano de obra son menores al 5%.

El 99 % de los impactos normalizados son producidos dentro de la chacra y de ellos las
categorias de toxicidad terrestre y acuética son las principales asociadas al uso de

herbicidas, fertilizantes e insecticidas.

En la Figura 5.1 se observa la participacion porcentual de las categorias comparada para
cada modelo productivo. Las diferencias en los indicadores de Agotamiento Abidtico y
Capa de Ozono estan relacionadas principalmente a la fabricacién de alambre acerado

para atar los fardos en los modelos 1y 2.
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También se observa que el peor comportamiento ambiental lo tiene el modelo 1, en donde
el bajo rendimiento de produccion no llega a compensar las emisiones e impactos
generados por los insumos utilizados. La situacion de mayores impactos por unidad de
produccién en funcién del tamafio de la chacra y tecnologia aplicada ya fue reportada en

un contexto de riego mecanizado por Ghaderpour et al. (2018).

Figura 5.1

Comparacion relativa entre los modelos productivos de cada categoria de impacto.

L =M1 <10 ha
M2 10<30 ha
oDP M3 >30 ha

TETP HTP

PO

MAETP FEATP

Nota. Elaboracion propia. Esta figura muestra la participacion en cada categoria de impacto para cada modelo
productivo. Aclaraciones: Agotamiento abiético AD; Agotamiento abiético (combustibles fésiles)  ADF;

Calentamiento global GWP; Agotamiento de la capa de ozono ODP; Toxicidad humana HTP; Ecotoxicidad
acuatico de agua dulce FEATP; Ecotoxicidad acuatica marina MAETP; Ecotoxicidad terrestre TETP;

Oxidacion fotoquimica PO; Acidificacion A; Eutrofizacién E.

De los procesos identificados fuera de la chacra se destacan en su importancia el
Agotamiento abiotico (combustibles fésiles), Calentamiento Global y Eutrofizacion siempre

mas alto en el modelo 3 por consumir mas combustible, maquinaria e insumos.

Se observa mejor desempefio ambiental en Agotamiento abidtico, Toxicidad humana,

Ecotoxicidad acuatico de agua dulce, Ecotoxicidad acuatica marina, Ecotoxicidad
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terrestre, Oxidacion fotoquimica al relativizar cada categoria de impacto entre la chacra
analizada y los modelos productivos observamos. La categoria Calentamiento Global
levemente superior a todos los modelos y resalta la significancia de las categorias
Acidificaciébn y Eutrofizaciébn vinculadas al uso de fertilizantes nitrogenados en

principalmente. En la Figura 5.2 se grafican estos resultados.

Figura 5.2
Comparacion relativa del estudio de caso en relacion a los modelos productivos para

cada categoria de impacto.

GWP

Caso

= M1 <10 ha

ODP e M2 10<30 ha

= M3 >30 ha

MAETP FEATP

Nota. Elaboracion propia. Esta figura muestra la participacion relativa en cada categoria de impacto para el
estudio de caso y los modelos productivos. Aclaraciones: Agotamiento abiético AD; Agotamiento abidtico
(combustibles fosiles) ADF; Calentamiento global GWP; Agotamiento de la capa de 0zonoODP; Toxicidad
humana HTP; Ecotoxicidad acuatico de agua dulce FEATP; Ecotoxicidad acuatica marina MAETP;

Ecotoxicidad terrestre TETP; Oxidacion fotoquimica PO; Acidificacion A; Eutrofizacion E.

La conjunciéon de todos estos factores mencionados hace que las emisiones generadas
sean bajas en relacién otros estudios similares, aunque la disparidad de métodos de
evaluacion, faltantes de informaciéon de inventarios sobre todo los procesos fuera de la
chacra y ambientes caracteristicos dificulta la comparacion, este tema ya fue indicado por
Meir et al. (2015).
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6. CONCLUSIONES

La producciéon de heno de alfalfa bajo riego en Alto Valle se caracterizé por consumir
pocos recursos, energia eléctrica, mano de obra e insumos. Las condiciones
agroecoldgicas de la zona permiten que se pueda producir de esta manera, con suelos
fértiles, agua disponible por gravedad y condiciones ambientales que producen que pocas
plagas y enfermedades afecten a este cultivo.

El informe realizado es el primer reporte de un ACV en heno de alfalfa en la regién y se
desatacé en el estudio de caso el impacto de la aplicacion de herbicidas en las categorias
toxicidad de suelo y agua con participacion cercana al 90%, por su parte el Calentamiento

global calculado fue de 195 kg CO2 eq. por tonelada.

En los modelos productivos descriptos en la region se evidencié que a mayor tecnificacion
y utilizacién de maquinaria, mayor el consumo de combustible y menor cantidad de mano
de obra con mejores rendimientos. Para las categorias de impacto Calentamiento global
(GWP100a), Eutrofizacion y Agotamiento el modelo productivo 3 presentaron el peor

comportamiento ambiental y en el resto de las categorias mejor.

A continuacion se mencionan algunas propuestas de trabajo para mitigar los efectos del
cambio climatico que se generan en la produccion de heno de alfalfa bajo riego en Alto

Valle de Rio Negro.

Las propuestas se dividieron en dos partes, una sobre los impactos ambientales més
significativos segun resultados normalizados y la otra sobre practicas de manejo de la

produccion.

6.1. Sobre el los indicadores ambientales

El uso de agroquimicos debe ser estudiado y totalmente fundamentado. Al adicionar
estos productos en el sistema productivo introducimos los impactos relacionados a su
fabricacion. La recomendacion a la utilizacion del agroquimico debe considerar el impacto

gue genera en el ambiente dentro y fuera de la chacra.

Para el caso de herbicidas e insecticidas los impactos ambientales se producen

principalmente en las categorias toxicidad al suelo, agua y humana, muchas de estas
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categorias solo estan presentes y son significativas por el uso de estos insumos. Explorar
lineas de control biolégico y aumentar la biodiversidad de insectos y acaros benéficos

puede ser oportuno.

El uso de fertilizantes nitrogenados debe ser estrictamente el necesario, generan
lixiviados de nitratos y emision al aire de amoniaco y otros compuestos nitrogenados, los

fertilizantes aportan mayoritariamente a las categorias eutrofizacion y acidificacion.

La maquinaria moderna y en buenas condiciones consume menos combustible y produce
emisiones gaseosas en menor cantidad. La utilizacion de enfardadoras de hilo seria méas

conveniente que la de utiliza alambre para atar los fardos.

Al momento de escoger insumos indispensables hacerlo con aquellos contengan menor

impacto ambiental en su fabricacién y causen menos impacto en su uso.

6.2. Sobre la produccion

Es conveniente que se tenga en cuenta el impacto de la implantacién en el consumo de
recursos, utilizacion de herbicidas, cantidad de labores al suelo y el riego; la longevidad

de la pastura debe ser maximizada.

En los modelos descriptos a los 5 afios se produce el roturado y recambio de la pastura,
debe tenerse en cuenta en el decaimiento de la produccion la carga ambiental de la
implantacién para buscar variedades y manejos que permitan aumentar la cantidad de

ciclos productivos, de esta manera se amortizar el impacto del primer afio.

De la misma manera estudiar el incremento porcentual en rendimiento de los insumos
incorporados, reduciendo los mismos o eliminando aquellos que no generen un
incremento en produccion justificable. La magnitud en las categorias de impacto depende
del rendimiento de alfalfa pero la presencia depende de la manera de producir y los

insumos empleados.
Seria interesante analizar la diferencia de produccion y el ACV asociado en produccion de

heno de alfalfa convencional en comparacion con producciones alternativas, organicas o

producciones bajas en insumos fertilizantes, herbicidas e insecticidas.
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Estudiar la relacién entre cantidad de cortes y produccién anual de la pastura para
determinar la cantidad minima de segadas que mantenga la productividad, el consumo de
recursos y mano de obra en esta operacion es el principal componente ambiental en la

etapa de produccion.

La produccién de semilla de alfalfa contiene en su ACV una alta carga ambiental, ser
eficiente en la densidad de siembra para lograr los mismos objetivos productivos es

conveniente.

También es importante evaluar a largo plazo la evoluciéon del contenido del carbono
organico del suelo, para esta chacra en el plazo de 3 afios en produccién no ocurrieron

cambios.

Mantener el sistema de riego por gravedad es oportuno, todos los sistemas analizados
que utilizan energia para bombear agua adicionan un impacto ambiental en la generacion

de electricidad y los sistemas de bombeo y cafierias.

Toda accién que realicemos tendiente a minimizar los insumos, generar menos residuos y
emisiones manteniendo o elevando el rendimiento de la pastura conlleva directa o
indirectamente a generar el mismo producto con menores impactos ambientales y por

ende con menor contribucién al calentamiento global.

Conocer con detalle los componentes fuera de chacra es muy importante para estudios
posteriores, en particular del sistema de riego por gravedad; calculo de las huellas
hidricas azul, verde y gris; el destino final, consumo y residuos de los productos y

maquinas principalmente
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8. ANEXQOS

8.1. Encuesta relevamiento de campo
Productor:

Localidad — chacra:

Técnico:

Entrevistador:

1) Datos generales
Superficie total de la chacra (ha):

Superficie sembrada (ha):
Detalle cuadro / lote:

Cuadro / lote Superficie (Ha) | Mes y Afio siembra

Cuadro / lote afio Cortes por afio | Fardos por | Peso fardo | Humedad (%)

2) Preparacion de latierra y siembra
Cantidad de semilla (kg/ha)

Enmiendas al suelo en pre-plantacion

Producto cuadro Volumen x ha Frecuencia

Estiércol

Compost

Yeso

Fertilizante

N

P

K

Fumigante

Otro

Otro
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Herbicidas utilizados en pre-plantacion

Producto Dosis / volumen por ha Frecuencia
Transporte de los insumos
Tipo Vehiculo distancia Cantidad al afio
3) Riego
Por manto:
Duracion del turnado (dias / horas):
Cantidad de riegos dados por riego y por cuadro:
Cuadro | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
ano
Largos de riego en los cuadros (m):
Ancho de melga / entre bordos / (m):
Tiempo de riego promedio por cuadro (h):
Caudal promedio que recibe / cual es:
Presurizados:
Potencia bomba
Horas de bombeo
4) Insumos: nutricion / enmiendas, , plaguicidas, fungicidas, herbicidas,
Producto Cuadro/afio | Ppio activo | Grado NPK | Volumen ha | Frecuencia
Estiércol
Compost
Yeso
Fosforo
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Cobre

Hierro

Urea

Plaguicidas, acaricidas, fungicidas

Producto Cuadro/afno Dosis x ha Frecuencia
Herbicidas
Producto Cuadro / afo Dosis x ha Frecuencia

5) Cosechay almacenamiento

Insumos

Distancia al almacenamiento (km)

Tiempo de trabajo (h)

Maquinaria (potencia)

Destinos y distancia aproximada

Destino:
Distancia (km):

Uso

6) Trabajo y vivienda

Cuantos de la familia del propietario/a trabajan en la chacra:

Cuantos trabajadores permanentes emplea:

Cuéntas viviendas hay en la chacra / habitadas:

Cuantos trabajadores / jornales ocupa al afio:

Cuantos trabajadores temporarios/ jornales ocupa al afio:
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7) Energia:

8)

Total gas oil consumido al afio (l):
Total nafta consumida al afio (l):
Total electricidad consumida al afio (KWh):

Equipo utiliza Consumo Consumo

unitario anual

%

Tractor Gas oil

Camioneta

Riego /

Drenaje

Vivienda Electricidad

Motosierra Nafta
Motoguadafa

Otro

Tareas culturales con tractor

Equipo afio tiempo Consumo

Arado

Rastra

Cama siembra

siembra

Manejo

malezas

Corte

Secado

Hilerado

Enfardado

Otro

Observaciones / Comentarios adicionales:
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8.2. Glosario

°C Grado centigrado

ACV Analisis del Ciclo de Vida

AP Acuerdo de Paris

CAR Censo Agricola de areas Bajo Riego

CH, Metano

cm Centimetro

CMNUCC Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
CNA Censo nacional agropecuario

CO, Di6xido de carbono

CO,e Dioxido de carbono equivalente

COP Conferencias de las Partes

COSs Carbono en el suelo

dS/m Decisiemens por metro

EICV Evaluacion del impacto

FAC Fondo Argentino de Carbono

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
g Gramo

GEI Gases de efecto invernadero

Gt Giga toneladas

h Hora

ha Hectarea

HFC Hidrofluorocarbonos

HP Caballos de potencia

ICV Inventario del ciclo de vida

INDEC Instituto Nacional de Estadistica y Censos

INGEI Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
IPCC Panel Intergubernamental del Cambio Climético

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion

kg Kilogramo

kg 1,4-DB eq Kilos de 1,4 diclorobenceno equivalente
kg C2H4 eq Kilos de acetileno equivalente

kg CFC-11eq Kilos de clorofluorocarbono equivalente

kg PO4 eq Kilos de fosfatos equivalente
kg Sb eq Kilos de antimonio equivalente
kwWh Kilovatio hora

| Litro



m
MAGyP
MAyDS
MDL

Mg MS
mm
MtCO, e
N,O

NDC
NOAA
OMM

PFC

PK
PNUMA
ppm
RACV
REDD
RICV
SENASA
SETAC
SFRN
SIMARCC
SNI-GEI-AR

UCAR
UE
VCS

Metro

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion
Ministerio de Agricultura y Desarrollo sostenible
Mecanismos de desarrollo limpio

Mega gramos de materia seca

Milimetro

Mega toneladas de diéxido de carbono equivalente

Oxido nitroso

Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional

Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
Organizacion meteorolégica mundial

Perfluorocabonos

Protocolo de Kioto

Programa de Naciones Unidas para el Ambiente

Partes por millon

La Red Argentina de Analisis de Ciclo de Vida

Reduccion de emisiones debidas a deforestacion y degradacion de bosques
Red Iberoamericana de Ciclo de Vida

Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
Sociedad de Ecotoxicologia y Quimica Ambiental
Secretaria de Fruticultura de Rio Negro

Sistema de Mapas de Riesgo del Cambio Climatico
Sistema Nacional de Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la
Argentina

Tonelada

Unidad de Cambio Rural

Unidades economicas

Mercados Voluntarios de Carbono
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