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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo mostrar los resultados de un estudio exploratorio del desempefio ambiental
del maiz (Zea mays L.) en la Argentina a través del analisis del ciclo de vida atribucional (LCA; Analisis de ciclo
de vida, por sus siglas en inglés). El estudio se realiz6 conforme a las normas ISO 14040, 14044, 14046,14067
e ISO 14025 y el alcance es desde la cuna hasta la puerta del campo, incluyendo el sistema de produccion, el
uso y el transporte de insumos. Se construyeron inventarios ambientales con datos agricolas de la temporada
2020/2021 y se establecié una unidad funcional de estudio (1 kg de maiz) que permitiera asignar explicitamente
los impactos causados por la actividad agricola sobre los siguientes parametros: calentamiento global potencial,
acidificacion potencial, eutrofizacion potencial, potencial de formacién de ozono troposférico, agotamiento potencial
de recursos abidticos fosiles y no fdsiles y privacion potencial de agua. El promedio ponderado del potencial total
de calentamiento global en el area de estudio que representa el 64,67% de la produccion nacional fue de 0,142 kg
CO, eq kg de maiz cercano a lo descripto por otros autores, estos valores se deben en gran medida, a la aplicacion
del sistema de siembra directa bajo condiciones de secano. La investigacién demostr6 que se pueden lograr mejoras
ambientales para los sistemas de produccion de maiz en las regiones bajo estudio al reducir las emisiones generadas
por las labranzas, la fertilizacion y las emisiones de los residuos de cosecha.

Palabras clave: analisis del ciclo de vida, calentamiento global, desempefio ambiental, eutrofizacién, maiz.

ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CORN IN THE MAIN AGRICULTURAL REGIONS OF
ARGENTINA (2020/2021)
ABSTRACT

This article presents an exploratory study that aims to analyze the environmental performance of corn (Zea mays L.)
in Argentina, through attributional life cycle analysis (LCA). The case study was carried out in accordance with the
standards family ISO 14040, 14044, 14046,14067 and I1SO 14025. The study has a scope from the cradle to farm
gate, including the production system, inputs and the transportation of them. The environmental inventories were built
with agricultural season data from the 2020/2021 and the functional unit was 1 kg of corn, the impacts analyzed are
referred to functional unit, including the parameters of global warming potential, acidification potential, eutrophication
potential, photochemical ozone formation potential, abiotic depletion potential for fossil resources and no fossil and
water deprivation potential. The application of the zero-tillage associated with production in dry conditions in the
study area, the production from the study represents 64.67% of the national corn production, where the weighted of
the Global Warming Potential average was 0.142 kg CO, eq kg of corn, values close to other authors. The research
demonstrates that different environmental improvements may be achieved for grain production systems by reducing
emissions, focusing on the energy consumption used for the tillage process, as well as by making fertilizer consumption
and emissions from crop residue.

Key words: Argentina corn, environmental performance, life cycle analysis, Corn LCA, eutrophication.
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INTRODUCCION

En la Ultima década, diferentes paises se han esfor-
zado por identificar y cuantificar a través de metodolo-
gias reconocidas y armonizadas de LCA dentro del Pro-
grama Ambiental de Huellas de la Unidn Europea los
impactos ambientales causados por actividades agrico-
las, como la produccion de granos. La importancia de
esta problematica se ve reflejada en la actitud del con-
sumidor que muestra una demanda creciente de infor-
macion sobre el impacto ambiental que genera la activi-
dad productiva en sus diferentes etapas. Segun una
encuesta desarrollada por el Eurobarémetro (2017),
mas de la mitad de los ciudadanos europeos conocen al
menos una etiqueta ecoldgica (i.e. Declaratoria Ambien-
tal de Producto o una autodeclaracién) y el 30% afirmo
haber comprado un producto con etiqueta ecoldgica de
la Unidn Europea (UE). Alrededor de un tercio de los
encuestados (32%) informd que las etiquetas ecoldgi-
cas desempefian un papel importante en sus decisiones
de compra, mientras que una cuarta parte (25%) asu-
mid lo contrario. Otro punto clave es el hecho de que es
mas probable que los jovenes hayan comprado produc-
tos con la etiqueta ecoldgica de la UE (34% entre 15y
24 afios y 35% entre 25 y 39 afos), en comparacion con
el 24% de los mayores de 55 afos.

En este contexto, el analisis del ciclo de vida (LCA,
por sus siglas en inglés: Life Cycle Assessment) repre-
senta una herramienta fundamental para mejorar la
comprension y deteccién de posibles soluciones a los
problemas de sustentabilidad del sistema agroalimenta-
rio (Notarnicola et al., 2017). El LCA permite identificar
y cuantificar las cargas ambientales de un sistema de
producto a lo largo de su ciclo de vida y establecer el
impacto ambiental de cada actividad agropecuaria con-
siderando su cadena de suministros, las emisiones que
se generan de manera directa y el desempefio ambien-
tal de producto.

Segun la informacion publicada por la Bolsa de Ce-
reales de Buenos Aires, la superficie sembrada con maiz
para la campafia 2020/2021 alcanzo6 7,1 millones de ha
de las cuales fueron cosechadas 6,94 millones ha totali-
zando una produccién nacional de 55 millones de t.

El presente trabajo tuvo por objetivo analizar el im-
pacto ambiental (i.e. emisiones de sustancias al suelo,
agua y aire) que genera la fase de produccion del maiz
en la region pampeana argentina (provincias de Buenos
Aires, Cordoba, Entre Rios, Santa Fe y La Pampa), iden-
tificar los principales puntos criticos del sistema y pro-
poner opciones que permitan mejorar el desempefio
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ambiental del maiz. Se plantea como hipdtesis que la
produccion de maiz en las regiones de la Argentina alcan-
zadas por el presente estudio, genera impactos ambien-
tales con valores inferiores a otros paises productores.

METODOLOGIA

Area de estudio

El area bajo estudio se localizd en la regiéon pampea-
na argentina, donde la flora nativa (i.e. pastizales) fue-
ron reemplazados por cultivos anuales hace mas de 20
afios. El area de produccidn estudiada incluye las pro-
vincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe
y La Pampa que conforman las regiones III, 1V, VI, VII,
VIII y IX (IPCC, 2019). Estas regiones agrupan areas
con condiciones agroecoldgicas homogéneas, como tipo
de suelo y precipitaciones, entre otros (Bolsa de Cerea-
les, 2019) y se caracterizan por no haber experimenta-
do cambios de uso de suelo (no se considerd el uso y la
transformacion de la tierra segun las directrices del
IPCC (2019). Ademas, todos los campos evaluados de-
sarrollan la produccion bajo condiciones de secano, por
lo que el rendimiento depende Unicamente de las condi-
ciones climaticas, especialmente de las precipitaciones
debido a que los campos no poseen ningln sistema de
riego complementario.

Caracterizacion del inventario

Un inventario del ciclo de vida (LCI) considera la can-
tidad de cada entrada y salida de los procesos que ocu-
rren durante el ciclo de vida de un producto. Para cum-
plir los objetivos propuestos se confeccionaron los
inventarios con datos agricolas de la campafia 2020/2021
para el cultivo de maiz. La unidad funcional (UF) elegida
fue 1 kg de maiz. El alcance del LCA es “de la cuna a la
puerta del campo” y los limites del sistema incluyen los
insumos de produccion, su transporte al campo y la pro-
duccidn agricola. También se contabilizaron para el sis-
tema analizado las emisiones por residuos de cosecha.

La investigacion se llevd a cabo de acuerdo con el
estandar ISO 14040 de LCA, ISO 14067 de huella de
carbono, ISO 14046 de huella de agua, ISO 14025 de
ecoetiquetado Tipo III, directrices del Panel Interguber-
namental para el Cambio Climatico (IPCC), FAO Leap y
las Reglas de Categoria de Producto (PCR, por sus siglas
en inglés: Product Category Rules) for Arable and Vege-
table Crops, publicadas por The International EPD® Sys-
tem AB (ISO 14040, 2008; ISO 14067, 2018; ISO
14046, 2014; I1SO 14025, 2006; IPCC, 2019; FAO Leap,
2018; EPD®, 2021).
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Los datos del sistema de produccion de maiz corres-
ponden a las condiciones de Buenas Practicas Agricolas
para la Argentina descritas por la Encuesta de Tecnolo-
gia Agropecuaria Aplicada (ReTAA), durante el periodo
de un afio (2020/2021), donde solo se cosecha el grano
de maiz quedando el rastrojo en el campo. Por lo tanto,
se incluyen las emisiones de rastrojos segun IPCC (IPCC,
2019). La encuesta ReTAA define diferentes dreas esta-
blecidas en el Panorama Agropecuario Semanal de la
Bolsa de Cereales de Buenos Aires, las cuales se mues-
tran en la Figura 1.

El alcance del estudio representa el 64,67% de la
produccion total de maiz en la Argentina e incluye las
siguientes regiones III, 1V, VI, VII, VIII y IX que forman
parte de la region pampeana en dos fechas de siembra:
la primera fecha de siembra de septiembre a octubre y
la segunda durante el mes de diciembre.

Descripcion de las categorias de impacto ambien-
tal y sus metodologias

Las categorias de impacto, las metodologias y las uni-
dades consideradas para el LCA, asi como los factores
utilizados son aquellos relacionados con la metodologia
descripta en el Cuadro 1. Cuatro categorias corresponden
al cambio climatico (total, fosil, biogénico, uso del suelo y
cambio del uso del suelo), las cuales se identifican con la
sigla GWP (por “global-warming potential”), tres catego-
rias refieren a procesos de eutrofizacion (terrestre, del
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Figura 1. Principales ubicaciones de produccion de granos en la region
pampeana, Argentina. El &rea de estudio abarcé las regiones IlI, IV, VI, VII,
VIl y IX que no sufrieron cambios de uso del suelo y donde la produccién
se realiza bajo condiciones de secano. Fuente: Bolsa de Cereales (2019).
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agua dulce y marina), dos al agotamiento de recursos
abidticos (minerales y metales, combustibles fdsiles) y
las restantes categorias estén representadas por el ago-
tamiento de la capa de ozono, la acidificacion, la forma-
cion de ozono fotoquimico y el consumo de agua.

Los indicadores ambientales y los factores de carac-
terizacion utilizados en el estudio para todas las catego-
rias de impacto se encuentran en conformidad con
aquellos descritos por The International EPD® (System
AB, version 2.0) para productos que no son de construc-
cion y con el Programa Ambiental de Huellas Europeo
(version Package 3.1 European Footprint) de (European
Footprint | EF, 2023). El Programa Ambiental de Huellas
Europeo permite armonizar los resultados de este tipo
de analisis para que puedan ser comparables dentro de
la UE e incluye a todos operadores y partes interesadas
de cada proceso productivo. Por ejemplo, el programa
tiene publicadas algunas reglas PCR, denominadas
PFCR, para productos de origen agricola, entre ellas:
PFCR de alimentos balanceados, de vino, de leche, de
aceite de oliva.

El método ReCiPe fue descrito por Struijs et al.
(2008). Para pesticidas quimicos no incluidos en ReCiPe
se utilizd el modelo de van Zelm et al. (2008) para de-
sarrollar los factores de caracterizacion. Algunos de es-
tos factores de caracterizacion se calcularon utilizando
el impacto medio de agentes activos alternativos con
estructura quimica similar y la misma actividad pestici-
da (Struijs, Beusen, van Jaarsveld y Huijbregts, 2008).

Los antecedentes se derivan principalmente de la li-
teratura. Ecoinvent 3.8 contiene las principales bases de
datos de LCA utilizadas para este estudio, el software
utilizado fue SIMAPRO® V 9.4.0.1 (Pré Sustainability).
Los datos de estudio se obtuvieron en el sitio a través de
mediciones directas o mediante calculos basados en in-
formacion y sugerencias recibidas del personal técnico
involucrado en las actividades de produccion.

Se realizé un analisis cualitativo de los datos apli-
cando una asignacion por masa o biofisica a los impac-
tos ambientales durante la fase de produccion. La pro-
ducciéon de insumos como pesticidas, el servicio de
transporte, el mantenimiento de tractores, cosechado-
ras y magquinarias, asi como los elementos nitrégeno,
fésforo y potasio del fertilizante se incluyeron como pro-
cesos dentro de los perfiles utilizados y los datos fueron
relevados de la base Ecoinvent 3.8 LCA (Nemecek y
Ké&gi, 2007). Se asumio que los fertilizantes, herbicidas,
insecticidas y fungicidas, asi como los plaguicidas para
la produccion de semillas, se aplicaron segun lo descrito
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Cuadro 1. Categorias de impacto, parametros, metodologia de célculo y unidades de expresién. Fuente: European Footprint | EF, 2023.

Categoria de impacto

Parametro

Cambio climatico total

Potencial de calentamiento global
total (GWP-total)

Cambio climatico - fosil

Potencial de calentamiento de
emisiones de recursos fosiles
(GWP-fossil)

Cambio climatico - biogénico

Potencial de calentamiento del
uso del suelo y transformacion del
uso del suelo (GWP-luluc)

Cambio climatico - uso del suelo y
cambio del uso del suelo

Potencial de calentamiento de las
misiones biogénicas (GWP-bio-
genic)

Agotamiento de la capa de ozono

Potencial de agotamiento de la
capa de ozono (ODP)

Acidificacion

Potencial de acidificacién, exce-
dente acumulado

Eutrofizacion del agua dulce

Potencial de eutrofizacion, frac-

cion de nutrientes que alcanzan

el compartimento final de agua
dulce (EP-freshwater)

Eutrofizacién del agua marina

Potencial de eutrofizacién de frac-
cioén de nutrientes que alcanzan
el compartimento final de agua

marina (EP-marine)

Eutrofizacién terrestre

Potencial de eutrofizacion exce-
dente acumulado (EP-terrestrial)

Formacion de ozono fotoquimico

Potencial de formacién de ozono
troposférico (POCP)

Agotamiento de los recursos abio-
ticos -minerales y metales

Potencial de agotamiento de
los recursos abidticos para los
recursos no fésiles (ADP-minerals
& metals)

Metodologia Unidad
Basado en IPCC (2013) y actuali-
zado con IPCC (2019)
Basado en IPCC (2013) y actuali-
zado con IPCC (2019) ke CO, eq.
Basado en IPCC (2013) y actuali-
zado con IPCC (2019) ke CO, eq.
Basado en IPCC 2013 y actualiza-
do con IPCC 2019 ke CO, eq.
WMO 2014 kg CFC 11 eq.
Excedente acumulado (Posch et mol H e
al., 2008) 4
ReCiPe kg P eq
ReCiPe (Struijs, Beusen, van ke N e
Jaarsveld y Huijbregts, 2008) &N eg.
Excedente acumulado (Posch et mol N e
al., 2008) a4
ReCiPe (van Zelm et al., 2008) kg NMVOC eq.
CML (2002), Van Oers et al. kg Sb eq.

(2002)

Agotamiento de recursos abidticos
-combustibles fésiles

Potencial de agotamiento de re-
cursos abioticos para los recursos
fosiles (ADP-fossil)

CML 2002, Van Qers et al.

(2002). MJ, valor calorifico neto

Consumo de agua

Potencial de privacién de agua
(usuario), consumo de privacion
ponderada de agua (WDP)

Disponibilidad de agua restante

o .
(AWARE), Boulay et al. (2017) m* mundial eq. privada

por los agricultores en la encuesta ReTAA (Bolsa de Ce-
reales de Buenos Aires, 2023).

Aplicando el célculo sugerido por la guia del IPCC,
también se estimaron las emisiones de nitrégeno (N) al
aire y la lixiviacion de nitratos en el suelo. Las emisiones
de N,O y la conversion en equivalentes de CO, se esti-
maron con base en el marco del IPCC (2019), que com-
prende estimaciones de emisiones tanto directas como
indirectas utilizando cuatro de los factores de emision
del IPCC (IPCC, 2019). Las fuentes de nitrégeno inclui-
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das en las emisiones directas fueron los fertilizantes de
N mineral, el N en los residuos de cultivos en superficie
y debajo de ella, asi como la mineralizacion de N. Las
emisiones directas de N,O se debieron a las entradas de
N (kg N,O-N kg* N-entrada).

En cuanto al uso de fertilizantes en la etapa agricola,
se estimaron las emisiones de N,O de los suelos segln
la metodologia del Guidelines Refinement-TIER 2 (IPCC,
2019). La primera via indirecta para las emisiones de
N,O fue la volatilizacién de N como NH, y dxidos de N
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(en el presente estudio se utilizd FracGASF para estimar
la fraccion de fertilizante mineral volatilizado como NH,
y NO,; kg NH,-N + NO,-N kg N aplicado como fertili-
zante), asi como la deposicion de estos gases y sus pro-
ductos (NH™ y NO3) en los suelos y la superficie de la-
gos y otros cuerpos de agua. La segunda via indirecta
fue la lixiviacion y escorrentia de N, parte de este N tie-
ne como destino las aguas subterraneas en zonas ribe-
refias, acequias, arroyos, rios y estuarios y sus sedi-
mentos (IPCC, 2019).

La suma de NH,-N y NO,-N volatilizados derivados de
la aplicacién de fertilizantes se calculd siguiendo el marco
del IPCC (2019). Las emisiones se estimaron mediante
EF4, definido como un factor de emision para las emisio-
nes de N,O de la deposicion atmosférica de N en suelos y
superficies de agua (kg N- N,O kg* NH,-N + NO,-N vola-
tilizado), y EF5 definido como un factor de emision para
las emisiones de N,O por lixiviacion y escorrentia de N
(kg N,O-N kg* N lixiviado y escorrentia). Los valores de
las pérdidas de suelo, la pérdida total de fdsforo y las
pérdidas de nitrogeno en el drenaje y aguas superficiales
se basaron en estimaciones de RUSLE (FAO Leap, 2018).

Se calculd la fraccién de lixiviacion (Frac,,) segun
Rochette et al. (2008) adaptado al IPCC (2019) y a las
regiones de produccion de la Argentina. Frac_, es la
fraccion de N perdida por lixiviacion y escorrentia estima-
da en funcion de la precipitacion anual y la evaporacion
potencial en cada region de produccion "r" (Ecuacion 1,
Figura 2). EF, ,..s, (0,0075 kg N,0-N kg N) es el factor
de emision por lixiviacion y escorrentia (IPCC, 2019). En
la figura 2 se evidencia el valor predeterminado para la
lixiviacion de Frac,__. en las directrices del IPCC de 1996

leach

0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Frac,,., (kg N kg N)

fue de 0,3 mientras que se redefinid un ajuste en las
directrices del 2019, donde el valor asignado fue 0,24
(IPCC, 2019). Posteriormente se afirm¢ que Frac_,
puede alcanzar valores tan bajos como 0,05 en regiones
donde la precipitacion es mucho menor que la evapo-
transpiracion potencial.

Frac,_ . =

leach

0,2646 x P/PEr - 0,0224
[Ecuacion 1]

donde, P/PE= precipitacion anual/evaporacion potencial.
Si P/EP< 0,24 Frac, = 0,05; si 0,24< P/EP< 1 Frac =
0,2646 x P/PE - 0,0224; si P/EP> 0,24 Frac = 0,24.

La lixiviacion de Frac_, calculada y utilizada para
cada regién fue: 0,1196 (region III), 0,1744 (regidn
IV), 0,1652 (region VI), 0,1488 (region VII), 0,1366
(region VIII) y 0,1189 (region IX).

Las emisiones de CO, incluidas en las actividades
agricolas fueron las emisiones de carbono directas como
resultado del manejo del suelo y las emisiones de didxido
de carbono (CO,) por el consumo de diésel atribuidas a
las operaciones de campo. Se calcularon los requerimien-
tos anuales de labranza y combustible fosil utilizado (dié-
sel), asi como el combustible fosil consumido por el vehi-
culo del profesional a cargo del manejo y administracion
del establecimiento. Para calcular el consumo de diésel
por hectadrea se emplearon los modelos de produccion
agricola descriptos por el ReETAA. La distancia de trans-
porte se fijo como un promedio ponderado de las distan-
cias de cada region productiva al puerto de Buenos Aires
debido a que la mayoria de los insumos son importados

o producidos en la provincia, resultando en 281,5 km.

Figura 2. Método para calcular la
fraccién de aportes de nitrégeno (N)
perdida por lixiviacion y escorrentia
(Frac,,.,) en funcion de la precipita-
cion y la evapotranspiraciéon poten-

02 03 04 05 06 07 08

cial (P/PE). Fuente: Rochette et al.

09 1 (2008), adaptado a IPCC (2019).

1,1 1.2
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El requerimiento de diésel para los diferentes proce-
sos fue semejante a los valores encontrados en la litera-
tura y se detallan en la Tabla N° 3 del inventario, en li-
tros. A los efectos de realizar este estudio, se estimo
analizar el informe técnico para MAIZAR L. Tuninneti y
R. Bongiovanni, donde ellos estimaron que en la siem-
bra directa se utilizan, en promedio, 6,55 | gasoil ha?,
por cada fertilizacion 5,24 | gasoil ha!, por operacion
0,66 | de gasoil ha y calcularon el consumo de 12,87 |
de gasoil ha! para todo el proceso de cosecha. Es decir,
la cantidad de labores realizadas al momento de la co-
secha pueden variar los consumos totales (Tuninetti y
Bongiovanni, 2023).

Se utilizd la Guia FAO Leap para definir la eutrofiza-
cion y acidificacion potencial en el punto medio genera-
do por las emisiones del uso de fertilizantes nitrogena-
dos y fosforados. Los compuestos de acidificacion
incluidos en el estudio fueron NH, y NO, volatilizados del
fertilizante y NO, provenientes del consumo de diésel
para las labores agricolas.

En general, es dificil comparar los resultados de estu-
dios con diferentes limites del sistema; sin embargo, para
permitir la comparacion con otros estudios, la investiga-
cidn esta conforme con la PCR de The International EPD®
System AB, donde se consideran las omisiones de ciertos
aspectos, por la aplicacion de la regla de corte del 1%.

Se analizd la influencia de la eleccidn de los fertili-
zantes con mayor demanda y disponibilidad para los
agricultores en Argentina a partir del nitrégeno, fosforo
y potasio. Los fertilizantes fueron evaluados en relacion
con el maiz y los impactos ambientales.

El impacto ambiental de la aplicacion de los fertilizan-
tes utilizados con mayor frecuencia de uso en el area de
estudio (fosfato monoamodnico -11:23:00-, urea
-46:00:00- y sulfato de calcio) se evalud considerando
el rendimiento por kilogramo de grano de materia seca.
El balance de nitrégeno (N) y fosforo (P) del modelo in-
sumo/producto considero las emisiones de nitrato de la
diferencia entre los insumos en forma de fertilizante y los
productos en forma de rendimiento de grano, asi como
las emisiones de nitrogeno determinadas por el inventa-
rio del ciclo de vida (N,O, emisiones de NH, y NO ). El
criterio aplicado es el descrito por FAO Leap (2018).

Modelizacion productiva e inventario del ciclo de vida
Descripcion general para la confeccion del inven-
tario de la produccion del maiz

El analisis del inventario del ciclo de vida se desarrolld
mediante la recopilacion de todos los datos disponibles y
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Utiles con respecto a la produccion de granos en el cam-
po. El estudio cuenta con informacion regionalizada de
ReTAA, donde los datos se obtienen de una encuesta a
informantes calificados de cada area de produccion.

El inventario de los insumos agricolas y las emisiones
relacionadas se agruparon en diferentes categorias:
emisiones de campo y residuos, transporte de insumos
y maquinaria, incluidos los combustibles, fertilizantes y
plaguicidas (Nemecek y Kagi, 2007).

El inventario incluyo todas las entradas y salidas que
se estimaron, asi como los tratamientos con pesticidas
y fertilizantes, y las actividades de cosecha. Un aspecto
importante de la produccion de granos es el tratamiento
con pesticidas. Este tipo de sistema de produccion con-
sidera el sistema de siembra predominante en la Argen-
tina, denominado “siembra directa” o “labranza cero”
(i.e. suelo no arado) e incluye insecticidas, herbicidas y
fungicidas. Los datos fueron recolectados de Ecoinvent
3.8.

La Figura 3 muestra todos los flujos de entrada y
salida de la fase de produccion agricola de maiz. Como
se puede apreciar, los datos fueron recolectados en for-
ma desagregada; de hecho, para cada operacion agrico-
la se consideraron los insumos de materiales, combusti-
bles y agua, asi como las emisiones al aire, al agua y al
suelo.

La mayor parte del consumo de energia se debe al
transporte de insumos, ya que cada region tiene dife-
rentes distancias desde el puerto donde se importan los
productos. Por lo tanto, se calculé una distancia prome-
dio desde el puerto de Buenos Aires para cada region. El
modelo de transporte utilizado de la base de datos
Ecoinvent 3.8 fueron camiones de 16 a 30 toneladas con
emisiones euro III. Este se incluyo en el “core process”,
segun el PCR de cultivos agricolas de The International
EPD® System AB.

El siguiente inventario del “core process” es parte del
sistema de producto: el transporte de insumos; el pro-
ceso agricola, incluidas las operaciones en los campos;
emisiones al aire y al agua de productos energéticos
utilizados en la agricultura, asi como emisiones al aire,
al agua y al suelo de la agricultura (procedentes de los
pesticidas). El proceso agricola incluye la preparacion
del suelo y siembra del cultivo; mantenimiento (por
ejemplo, de las maquinas); preparacion del producto fi-
nal; tratamiento de los residuos generados durante el
proceso; electricidad y combustibles consumidos en el
modulo central y para la maquinaria agricola (i.e. trac-
tores, sembradoras, cosechadoras, entre otros).
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Figura 3. En la figura se refleja el proceso productivo y los limites de cada etapa del LCA conforme PCR utilizada y aplicada al estudio. Fuente: adaptado
de Biswas et al. (2008) y seglin la PCR de cultivos agricolas y hortalizas, incluyendo el maiz (EPD®, 2021).

En el proceso aguas arriba (“upstream”) se incluyen
la produccidn de insumos como fitosanitarios (insectici-
das, herbicidas y fungicidas) y fertilizantes, el diésel y la
maquinaria que se requiere para producir 1 kg de maiz.
Para el procesamiento central, los gases en la columna
de productos del inventario representan las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) (CO,, CH,, N,O)
de las actividades en el campo. Posteriormente, todas
las emisiones de GEI se convirtieron a equivalentes de
kg de CO, utilizando el factor de conversién del IPCC
(Cuadro 2). La informacion de entrada se recopild de
ReTAA.

De acuerdo con el PCR para cultivos agricolas, se
excluyen del estudio las siguientes actividades: fabrica-
cion de equipos de produccion, edificios y otros bienes
de capital, viajes de negocios del personal, viajes hacia
y desde el trabajo del personal y actividades de investi-
gacion y desarrollo (EPD®, 2021).

Inventario

En el presente estudio, las actividades en los campos
incluyeron informacion sobre insumos, como produccion
y aplicacion de fertilizantes fosfatados, combustion de
diésel por maquinaria para cada uno de los periodos en

Cuadro 2. Factores de emision para gases de efecto invernadero (GEI) seleccionados. Fuente: Package EF 3.1 (EPD, 2023) (European Footprint | EF,

2023).

Gases de efecto invernadero

Factor de 100 afos

Unidad

co 1

2

kg CO, eq kg de CO,

CH, origen fésil 28,9 kg CO, eq kg de CH,
CH, Metano biogénico 28,9 kg CO, eq kg de CH,
N,O Mondxido de di nitrégeno 273 kg CO, eq kg' de N,0
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el establecimiento y transporte de estos insumos duran-
te las etapas mencionadas. El Cuadro 3 muestra el in-
ventario promedio de todas las regiones estudiadas, de

acuerdo con la norma ISO 14040.
El inventario incluyd diferentes fitosanitarios que en
muchos casos tienen accion semejante (Cuadro 3); no

Cuadro 3. Inventario consolidado promedio ponderado de todas las regiones estudiadas seglin ISO 14040. Fecha de siembra septiembre, octubre y una
segunda fecha de siembra de diciembre para las diferentes regiones, describiendo las actividades agricolas referidas a 1 ha de maiz durante un afo de

produccion a partir de 2020/2021.

MAiZ — PROMEDIO PARA LAS FECHAS DE SIEMBRA TEMPRANA Y TARDIA

PROMEDIO REGION

Categoria Entradas / salidas Unidad ha! Promedio
Semilla Semilla Kg 18,30
Nitrégeno Kg 162,76
Fertilizantes Fosfato monoaménico (MAP) Kg 77,76
Sulfato de calcio Kg 14,40
Glifosato Kg 5,18
2-4D Kg 0,89
Dicamba Kg 0,15
Atrazina Kg 2,74
Acetoclor Kg 1,60
Glufosinato de amonio Kg 0,11
Metolaclor Kg 1,94
Isoxaflutole+tiencarbazone+metil+ciprosulafamida Kg 0,09
Herbicidas Nicosulfuron Kg 0,001
Picloram kg 0,02
Flumioxazin kg 0,01
Imazapir, imazetapir kg 0,04
Saflufenacil kg 0,00
Topramezone kg 0,04
Graminicidas FOP kg 0,13
Dicloruro de paraquat kg 0,04
Triquetona+s-metalocloro kg 0,95
Cipermetrina kg 0,01
Lambdacialotrina kg 0,04
Clorpirifos kg 0,00
Insecticidas Reguladores del crecimiento (IGR) kg 0,04
Diamidas kg 0,07
Piretroide+veonicotinoide kg 0,00
Diamida+piretroide kg 0,02
Diamida+avermectina kg 0,00
Fungicidas Estrobirulina+triazol kg 0,17
Plasticos Envases plasticos kg 0,96
Siembra directa y fertilizacién (diésel consumido) | 16,04
Pulverizacion terrestre (diésel consumido) | 3,61
Cosecha (diésel consumido) | 11,84
Maquinarias, labores y entradas de Camioneta para asesoramiento (diésel consumido) | 0,37
transporte
Aceite lubricante kg 0,87
Magquinaria ha 0,50
Transporte de insumos tkm 268,80
Rendimiento Rendimiento en grano kg 8590

agronomia&ambiente
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obstante, estos fueron incorporados dentro de la mode-
lizacidn, ya que surgen de la informacion relevada por el
ReTAA para los sistemas productivos y eventualmente
son ponderados por los actores relevados. Las principa-
les exclusiones del estudio fueron: (i) la variacion de las
reservas de carbono de los suelos; (ii) las emisiones
por cambios en el uso de la tierra, porque las activida-
des agricolas en la tierra han sido las mismas por mas
de 20 afios; (iii) los impactos de los edificios; (v) resto

de emisiones al suelo, aire y agua (Cuadro 4).

Los fitosanitarios se contabilizaron por su contenido
de principio activo y en caso de no estar disponibles
por esta via se incluyeron por grupo segln su accion
(herbicida, fungicida, insecticida). Para calcular la can-
tidad de fitosanitarios en el inventario, como los perfi-
les en las bases de datos se reflejan en kilogramos de
principio activo, todos ellos fueron transformados en
principio activo (Nemecek y Kagi, 2007).

Cuadro 4. Emisiones al aire, suelo y aguas calculadas de todas las regiones estudiadas conforme a las directrices de IPCC (2019) y la Guia FAO Leap

(2018).

MAiZ - PROMEDIO PARA LAS FECHAS DE SIEMBRA TEMPRANA Y TARDIA

PROMEDIO REGION

Categoria Entradas / salidas Unidades/ha Promedio
Emisiones de N y P maiz - FAO leap (2018) PO,- calculado kg 55,64
NO,- calculado Kg 5,98E-06
Emisiones del cultivo y los fertilizantes, IPCC Residuos de cultivo (NO?) kg NO, 1,19
Aplicacién de fertilizacién nitrogenada kg NO, 0,19

RESULTADOS Y DISCUSION

La PCR utilizada en el presente trabajo fue también
considerada por Lovarelli et al. (2020). En cuanto a los
principes hallazgos del estudio, para el impacto ambien-
tal relacionado con el cambio climatico asociado al ciclo
de vida agricola, el rango de emisiones en la primera
fecha de siembra fue de 0,117-0,190 y en la segunda
fecha de siembra fue de 0,118-0,191 kg CO, eq kg*
maiz (Lovarelli et al., 2020).

En todos los casos del estudio, la causa de la diferen-
cia de emisiones de GEI por unidad funcional se podria
deber a las variaciones de precipitaciones, ya que ningun
sistema productivo utiliza riego y las precipitaciones tie-
nen un gran efecto en el rendimiento y al utilizarse para
distribuir los impactos ambientales por unidad funcional
evidencia la variacion entre regiones. La Figura 4 mues-
tra que el promedio ponderado de las regiones para la
categoria de cambio climatico para las dos fechas de
siembra fue de 0,142 kg CO, eq kg de maiz. La Unica
region que presenta una diferencia para la categoria de
cambio climatico con el promedio en ambas fechas de
siembra es la region VII, donde la sequia durante el cre-
cimiento y floracidn de cultivo afectd significativamente
el rendimiento y la distribucién de los impactos ambien-
tales por unidad funcional. Esta variacion entre los ren-
dimientos refleja la no aplicacién de riego en la produc-
cion agricola en las regiones bajo estudio.

|44 &

Los impactos de la produccion agricola se distribu-
yeron de la siguiente manera: las emisiones de resi-
duos de cosecha aportaron el 49,08% al GPW, el uso de
los fertilizantes vy fitosanitarios contribuyeron a la men-
cionada categoria de impacto en un 36,29%, predomi-
nando la contribucion de los fertilizantes con el 22,41%;
las emisiones del transporte contribuyeron con el
4,30% y el uso de combustibles en todas las labores
tuvieron una incidencia del 7,69% del parametro GWP
perteneciente al indicador cambio climatico (Figura 5).
Las labores contribuyeron a todas las categorias de im-
pacto con una alta incidencia en la eutrofizacion terres-
tre (28,99%). Al igual que en el indicador ambiental de
cambio climatico, los fitosanitarios, los fertilizantes y
las emisiones de residuos de cosecha fueron los contri-
buyentes mas importantes.

Los resultados de la evaluacion de impacto de los
fertilizantes se analizaron segun las directrices del IPCC
(2019) y FAO Leap (2018) para las emisiones al aire y
suelo. En la fase de produccion contribuyeron el 87,62%
(3,01% por la fase de produccion y 84,61% en el uso) a
la eutrofizacion en agua; el 22,41% al cambio climatico;
53,70% a los recursos de combustibles fosiles y 31,88%
al uso de recursos minerales y metales.

El nitrdgeno es uno de los principales insumos de la
produccion de maiz y puede contribuir a un impacto po-
tencial en la eutrofizacion marina y terrestre (EP-marine
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Figura 4.

maiz.

Figura 5. Porcentaje de incidencia de los pardametros pertenecientes a los indicadores de impactos en el sistema de produccién promedio.
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y EP-terrestrial); no obstante, la emision de residuos
del cultivo contribuye con el potencial de creacion de
oxidantes fotoquimicos (POCP) en un 26,05%. A su vez,
el aumento en el N disponible mejora las tasas de nitri-
ficacion y desnitrificacion, que luego aumentan la pro-
duccién de N,O modificando el indicador de cambio cli-
matico y el de eutrofizacion, donde el nitrégeno aplicado
aportd con el 84,61% a la eutrofizacidén del agua dulce.

Debido al consumo de combustibles fésiles para di-
versas operaciones agricolas, las labores tuvieron una
significativa contribucion en la mayoria de los impactos
ambientales, en especial 7,69% al GWP, 26,55% al uso
de recursos minerales y metales, 22,61% al EP-marine,
28,99% a la EP-terrestre y 30,53% al POCP, como las
categorias de impactos con los mayores aportes. Es sig-
nificativo el aporte de la maquinaria al parametro de
GWP por su contribucion del 7,3% y del 25,56% al uso
de recursos minerales y metales.

Los resultados de la caracterizacién del sistema de
maiz indicaron que la fase agricola tuvo la mayor signi-
ficancia en muchas categorias de impacto. Esta fase
esta dominada por los impactos de todas las actividades
agronomicas; las cuales implican un alto consumo de
fertilizantes y fitosanitarios (con sus respectivas emisio-
nes sobre todo en el resto de las categorias), emisiones
de residuos vegetales (IPCC) y consumo energético
(con emisiones de gases de efecto invernadero, particu-
las, amoniaco, anhidrido sulfuroso, 6xido de nitrdgeno y
metales pesados).

La interpretacién de los resultados se centr6 en el
indicador cambio climatico debido a que, al igual que el
resto de las categorias, se utilizo la ultima metodologia
de la Comision Europea (vigente desde febrero de
2023). Puede que sea dificil hacer una comparacion que
incluya otros impactos ambientales, no obstante, en el
caso del indicador mencionado previamente, aunque
han cambiado los factores de emisiones, su cambio no
representa variaciones significativas.

El transporte de insumos tuvo una contribucién me-
nor al impacto general. Los resultados estan en linea
con los resultados ya publicados con respecto a los LCA
de alimentos, que destacan la fase del ciclo de vida
agricola como aquella que tiene el mayor impacto am-
biental (Notarnicola et al. 2017).

Se considero la calidad de los datos y se identifica-
ron los puntos criticos del sistema. Como ejemplo, la
metodologia utilizada en el estudio para calcular la eu-
trofizacion se describi6 a partir de las directrices de FAO
Leap, la cual aun no se ha utilizado en muchos articulos
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porque ha sido publicada recientemente (FAO Leap,
2018).

Los resultados también fueron consistentes con
otros estudios encontrados en la literatura que evaltan
el perfil ambiental del maiz. Jayasundara et al. (2014),
en Canada, encontraron que las emisiones de gases de
efecto invernadero del grano de maiz vario de 0,243 a
0,353 kg CO, eq kg de grano, de los cuales el 72%
estuvo asociado con aportes de N procedente de fertili-
zante sintético N y 10% del estiércol aplicado N.

Calcularon la huella de carbono en diferentes re-
giones de Estados Unidos encontrando que el rango
fue de 0,360-0,440 CO, eq kg de maiz, donde los
hotspot descritos fueron la aplicacion de cal, gasoli-
na, diésel y emisiones de N,O provenientes de resi-
duos de maiz, similar al comportamiento que se refle-
ja en este estudio.

En consecuencia, el impacto encontrado en este es-
tudio es menor que en estudios similares, esto demues-
tra claramente la importancia de establecer limites de
sistema mas amplios que los que normalmente se en-
cuentran en los estudios LCA de la produccion de gra-
nos, para obtener resultados mas realistas en cuanto a
los impactos ambientales. Sin embargo, no esta claro
como se establecen los limites del sistema ni la metodo-
logia aplicada para procesar la informacion, por lo que
no es facil saber qué se incluye y qué se omite. Por esta
razon, se debe utilizar un PCR para cultivos agricolas y
vegetales de The Internacional EPD® System AB, como
guia para establecer los limites del sistema y la metodo-
logia aplicada, de manera de mostrar los impactos am-
bientales y que los mismos sean comparables entre si.

CONCLUSIONES

Para concluir, los puntos criticos o calientes conoci-
dos como “hotspots” identificados en la investigacion
fueron la produccion y aplicacion de fertilizantes (con
lixiviacion y escorrentia de N), las emisiones de residuos
vegetales de cosecha segun las directrices del IPCC y en
otras categorias de impacto como la acidificacion y la
eutrofizacion por aplicaciones de fertilizantes nitrogena-
dos (en especial, urea) segln las directrices de FAO
Leap. Otro punto critico se debe al consumo de combus-
tibles fosiles para las labores, junto a la produccién, en el
futuro los derivados del petréleo podrian ser reemplaza-
dos por el uso de biodiesel. Muchos estudios excluyen la
fabricacion de maquinaria, el transporte de insumos, la
produccion y el uso de fitosanitarios. En cambio, en el
presente trabajo se abordo la problematica considerando
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un sistema que aborda estos aspectos, lo cual permitio
demostrar la necesidad de que este tipo de analisis in-
cluya los distintos procesos que, en torno a la produc-
cion de grano, afectan el ambiente. Los resultados obte-
nidos permiten afirmar la hipotesis de trabajo: que la
produccidn en las regiones estudiadas posee impactos
ambientales semejantes a otros paises productores vy,
en algunos casos, los valores obtenidos se encuentran

por debajo de ellos. Finalmente, esta investigacion de-
mostrd el potencial del uso de PCR para mejorar las
comparaciones entre estudios.
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