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ARA
CuUS
DCB

FAO

FE
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PA
PCG
PE
PEAF
PEAM
PET
POF
PRCO
PTH
RR

UF

Andlisis de ciclo de vida

Agotamiento de recursos abidticos

Cambio de uso de suelo

1,4-diclorobenceno

(Food and Agriculture Organization of the United Nations).
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién

Factor de emision

(International Panel on Climate Change). Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(International Standard Organitation). Organizacion Internacional
de Estandarizacion.

Potencial de acidificacién

Potencial de calentamiento global
Potencial de eutrofizacion

Potencial de ecotoxicidad en agua fresca
Potencial de ecotoxicidad en agua marina
Potencial de ecotoxicidad terrestre
Potencial de oxidacion fotoquimica
Potencial de reduccion de capa de ozono
Potencial de toxicidad humana

Radiacion radiactiva

Unidad funcional
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Glosario'’

Abiético: componentes del medio ambiente carentes de vida.

Acidificacion: fendmeno que se produce cuando en el medio ambiente se depositan
cantidades excesivas de acido nitrico y acido sulfurico, los cuales se forman como

resultado de las emisiones de azufre y NOx a la atmosfera.

Biocombustibles: combustibles organicos derivados de la biomasa que pueden

utilizarse para generar energia térmica por combustion.

Biocombustibles de primera generacion: biocombustibles que se producen
transformando azucares de origen vegetal en etanol mediante fermentacién o bien

convirtiendo aceites vegetales en biodiésel.

Biocombustibles de segunda generacién: biocombustibles producidos a partir de

materiales lignoceluldsicos.
Bioenergia: energia quimica proveniente de los materiales bioldgicos.
Biomasa: materia producida por crecimiento de microorganismos, plantas o animales.

Calentamiento global: elevacion gradual de la temperatura de la atmosfera como
consecuencia del incremento del diéxido de carbono y otros gases de efecto

invernadero.

Cambio climatico: proceso en el que las actividades humanas que producen
emisiones de gases de efecto invernadero dan lugar a cambios climaticos a largo

plazo.

Capa de ozono: parte de la estratosfera. Se extiende aproximadamente de los 15 km
hasta los 25 km de altitud, reune el 90% del ozono presente en la atmdsfera y absorbe

del 97% al 99% de la radiacién ultravioleta, nociva para la salud humana.

Ciclo de vida: etapas consecutivas e interrelacionadas de un producto o actividad,

desde la adquisicion de materia primas hasta la etapa disposicion.

' En base a: [1,206,207]
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Ciclo del carbono: serie sucesiva de procesos de transicion del carbono entre los
organismos y el medio ambiente que contribuyen al mantenimiento de las constantes

atmosféricas y climaticas necesarias para la vida en la tierra.

Compost: material que se genera a partir de la descomposiciéon de los residuos
sélidos organicos y sirve como mejorador del suelo agricola, parques y jardines y

recuperacion de tierras no fértiles.
Condiciones edafolégicas: condiciones de la morfologia y composicién del suelo.

Contaminacion: cambio de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que puede

provocar efectos negativos en los diferentes componentes del medio ambiente.

Contaminante: sustancia quimica, biolégica o radiolégica, que al incorporarse o
encontrarse por encima de sus concentraciones normales en la atmodsfera, agua,
suelo, fauna o cualquier elemento natural altera y cambia su composicién y condicion

natural.

Cultivos energéticos: plantaciones que se cultivan con el propésito de producir
biocombustibles o que se explotan directamente para aprovechar su contenido

energético.

Desarrollo sostenible: desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para atender sus propias
necesidades?. Procura el crecimiento econdmico y social en una relacién armoénica

con la proteccion del medio ambiente.

Dioxido de carbono (CO,): gas que se forma durante la combustiéon de cualquier

material que contenga carbono y es un importante gas de efecto invernadero.

Diversidad biolégica: variedad de organismos vivos dentro de cada especie, entre las

especies y entre los ecosistemas.

% Informe de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Comision
Brundtland). Nuestro Futuro Comun. Oxford University Press ,1987
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Energia renovable: energia producida y/o derivada de fuentes que se renuevan
ilimitadamente (ej. hidrica, solar y edlica) o generada por biomasa producida en forma

sostenible.

Eutrofizacién: enriquecimiento de las aguas con nutrientes, p. €j. nitrégeno y fésforo,
a un ritmo tal que no puede ser compensado por su eliminacion por mineralizacion,
provocando un exceso acelerado de fitoplancton o algas, lo que disminuye el oxigeno
en las aguas y hace inviable la existencia de la mayoria de las especies que

previamente formaban parte del ecosistema.

Fertilizante organico: fertilizante de origen vegetal o animal que contiene uno o mas

nutrientes para las plantas.

Fertilizante quimico: producto quimico que se aplica a la tierra para mejorar o

aumentar su fertilidad.

Gases de efecto invernadero: gases integrantes de la atmésfera, de origen natural o
antropogénico, tales como didxido de carbono, 6xido nitroso, metano, ozono y
clorofluorocarbonos, que absorben radiacion infrarroja emitida por la superficie de la
tierra. Estos gases retienen parte de la energia que el suelo emite por haber sido

calentado por la radiacion solar.

Impacto ambiental: cambio que resulta de una determinada accién humana o evento

natural sobre el medio ambiente.

Indicador ambiental: parametro o valor derivado de ciertos parametros que

proporciona informacion sobre el estado del medio ambiente o describe dicho estado.

Medio ambiente: sistema de elementos bidticos, abidticos, socioecondémicos,
culturales que interactian entre si, con los individuos y con la comunidad en que viven,

y que determinan su relacion y sobrevivencia.

Nitrato (NOs’): anién de las sales del acido nitrico que tiene gran influencia en el

proceso de eutrofizacion.

Praderas degradadas: praderas que presentan reduccibn o pérdida de la
productividad y complejidad bioldgica, fisica, quimica como consecuencia de los

procesos haturales o de las actividades humanas.

Rotacion de cultivos: practica agricola que consistente en cultivar, en un mismo

terreno, distintas especies en forma continuada, con el propésito de evitar la pérdida

16



de la fertilidad del suelo y que las enfermedades que afectan a un tipo de plantas se

perpetue en el tiempo.

Suelo agricola: suelo cuyas caracteristicas permiten Unicamente la explotacion de

cultivos vegetales.
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Estructura de la tesis
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La presente tesis esta dividida en los siguientes capitulos:

El capitulo 1 incluye una introducciéon sobre los conceptos de bioenergia y
biodiésel y una contextualizacion del biodiésel en Sudamérica y Chile. Ademas

presenta la justificacion y los objetivos de la investigacion.

El capitulo 2 presenta primero una descripcion de la metodologia del analisis
del ciclo de vida, la cual es aplicada en la evaluacién de los impactos ambientales de
los sistemas estudiados. Luego, sefala aspectos metodoldgicos asociados al analisis
de ciclo de vida aplicado al biodiésel y finaliza con la descripcién del programa
informatico GaBi, programa utilizado en esta tesis para la evaluaciéon de los impactos

ambientales.

Los capitulos 3, 4 y 5 presentan la evaluacion ambiental, mediante la
metodologia del analisis de ciclo de vida, de los cultivos energéticos y biodiésel objeto

de estudio:

El capitulo 3 analiza qué cultivo en Chile, entre colza (Brassica napus L.) y
girasol (Helianthus annuus L.), presenta un mejor perfil ambiental en vista de su
seleccion como cultivo energético para la produccién de biodiésel. El analisis
contempla, para ambos cultivos, las practicas agricolas mas usuales en Chile y el uso

de datos agronémicos locales.

El capitulo 4 evalua las diferentes estrategias de labranza y fertilizacion en el
cultivo de colza. Primero analiza las estrategias de labranza tradicional y labranza cero
en base a practicas a nivel nacional. Luego, evalla la produccion de colza en tres
esquemas de fertilizacion, en base a ensayos agricolas con diferentes tasas de

aplicacién de nitrégeno, fosforo y potasio.

El capitulo 5 analiza los impactos de la implantacion de biodiésel de colza en
un escenario base segun las condiciones mas probables de produccion y en diferentes
escenarios alternativos asociados a una estrategia de mejora que usa recursos
renovables y/o locales. El escenario base presenta las siguientes caracteristicas:
cultivo de colza en praderas no degradadas y fertilizacion mineral, etapas industriales
de extraccion y transesterificacion en base a la actual tecnologia internacional, uso de
propano o gas hatural para la generacion de vapor industrial y transporte de biodiésel
por camién. Los escenarios alternativos consideran cultivo de colza en praderas
degradadas, aporte de fertilizacién organica, uso de residuos forestales para la

generacién de vapor industrial y transporte de biodiésel por ferrocarril.
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Los capitulos 3, 4 y 5 son la version en castellano de articulos presentados a
revistas cientificas internacionales de revision por pares (Biomass and Bioenergy,
Journal of Cleaner Production y Bioresource Technology). Estos capitulos estan en un
formato autocontenido que facilita su lectura y tienen su propia introduccion,
metodologia, resultados y conclusiones. Los contenidos originales de los articulos han
sido respetados al maximo, lo cual implica que pequefias duplicidades pueden
aparecer en algunos parrafos introductorios o metodolégicos respecto a capitulos

previos.

El capitulo 6 resefa las conclusiones principales de la tesis y presenta

propuestas para investigaciones futuras.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos
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Este capitulo presenta en primer lugar, una introduccion sobre los conceptos de
bioenergia y biodiésel y el contexto del biodiésel en Sudamérica. Luego presenta una
introduccion sobre Chile y el contexto del biodiesel en el pais. Finalmente indica la

justificacion y los objetivos de la investigacion.

1.1 Introduccion

Esta seccidn describe brevemente los conceptos de bioenergia y biodiésel,
luego sefiala la produccion mundial de biodiésel y finalmente resefia el biodiésel en el

contexto sudamericano y chileno en particular.

1.1.1 Conceptos. Bioenergia y biodiésel

En un sentido amplio, el término bioenergia se refiere a toda energia producida
desde la materia organica proveniente de arboles, plantas, desechos animales y
residuos organicos urbanos. Segun el documento de terminologia unificada de la FAO
[1], se define bioenergia como la energia derivada de combustibles producidos a partir
de biomasa. La biomasa tiene el potencial de llegar a ser una de las mayores fuentes
de energia renovable en muchos paises [9]. La gran variedad en cuanto a tipos de
materia organica, composicién y modos de recoleccién y tratamiento, conduce a un
amplio escenario de vias de procesamiento para la obtencion de bioenergia (ver figura
1).

Desde la via de conversion fisicoquimica de la biomasa se puede producir
combustibles como el biodiésel. El biodiésel es una mezcla de ésteres producidos a
partir de aceites vegetales o animales, con una calidad similar al diésel fésil para su
uso como biocarburante. Estos aceites son ftriglicéridos, es decir, tres cadenas
moleculares de acidos grasos unidas a la glicerina. La forma comercial mas comun de
obtener biodiésel es mediante la reaccidon quimica de transesterificacién. En la
transesterificacion, una molécula de triglicérido (aceite) reacciona con tres moléculas
de alcohol (normalmente metanol), utilizando un catalizador, para dar tres moléculas
de éster (biodiésel) y una de glicerina. La figura 2 muestra un diagrama de la reaccion

de transesterificacion.
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Figura 1.1 Diagrama esquematico de diferentes vias de transformacion de la biomasa

en energia. Adaptado de [1].
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Figura 1.2 Diagrama de la reaccién de transesterificacion para producir biodiésel.

1.1.2 Produccion mundial de biodiésel

La futura disminucion de recursos fosiles, el aumento del precio del petréleo, el

impacto ambiental de su produccion y uso, asi como el desarrollo tecnolégico que esta

alcanzando la produccion de energia a partir de fuentes renovables, esta llevando a
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muchos paises a tomar medidas para iniciar la transicion hacia un consumo energético
no basado en combustibles fésiles. El transporte es uno de los sectores que depende
principalmente del petroleo y sus derivados [10]; uno de los desafios para muchos
paises en el ambito energético reside en buscar alternativas al petréleo en este sector.
Actualmente, los biocombustibles liquidos de primera generacién son una opcién en el
corto plazo para el sector transporte, en particular el biodiésel y el bioetanol para el

transporte por carretera [11].

El mercado mundial del biodiésel ha tenido un gran crecimiento en los ultimos
afios (ver figura 3). Actualmente la Unidon Europea lidera la produccion global de
biodiésel, con alrededor de 80% de la produccion mundial. Los principales paises
productores son Alemania, Francia e Italia. La Union Europea también es el principal
consumidor del biodiésel [12]. A pesar del actual predominio europeo, se estima que la
produccion de biodiésel crecera sustantivamente en Asia y Sudamérica en los

proximos anos [2].
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Figura 1.3 Produccion mundial de biodiésel, 2000-2008. Adaptado de [2].
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1.1.3 Biodiésel en el contexto sudamericano

El desarrollo de biocombustibles en Sudamérica puede ser una alternativa al
uso de combustibles derivados del petrdleo. El interés en la produccion de biodiésel en
paises sudamericanos no productores de petrdleo, puede contemplarse desde varias

perspectivas [13,14]:
- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

- Mitigar, en ciertos casos, el impacto econédmico de la importacion de combustible
fosil.
- Favorecer el desarrollo de la pequefia agricultura mediante la produccion de cultivos

energéticos.
- Reducir la dependencia energética.

- Incrementar el nivel tecnolégico del pais mediante la implementacion de procesos

agricolas e industriales relacionados a la producciéon del biocombustible.

El desarrollo de la industria de biodiésel en Sudamérica, al igual que en otros
paises del mundo, ha sido desde sus comienzos impulsado por politicas publicas. Asi,
en los paises de la region existen tanto marcos regulatorios que tienden a estimular el
uso de biocombustibles, como politicas de subsidios, reducciones impositivas y otros
mecanismos que apuntan a incentivar su produccion. Mientras Brasil ha desarrollado
una politica de biocombustibles desde la década de 1970, la mayoria de los paises
sudamericanos ha comenzado a desarrollar marcos legales sobre los biocombustibles
en la ultima década. A continuacién se muestran algunos ejemplos de iniciativas

nacionales en Sudamérica sobre biocombustibles en general y biodiésel en particular.

Brasil

Brasil tiene una larga trayectoria en el uso de biocombustibles basada
principalmente en la produccion y uso de bioetanol. Brasil aporta mas de un tercio de
la produccién mundial de bioetanol. La produccién de este biocombustible cobrd
importancia a partir de la instauracion del programa nacional del alcohol
(PROALCOOL) en 1975, incentivando la produccién de bioetanol a partir de la cafia de
azucar. En el afio 2006, la produccion de bioetanol llegé a 17,7 millones de toneladas
[15].
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En el caso del biodiésel, una de las ultimas acciones es el programa nacional
de produccion y uso del biodiésel del afio 2004. En el corto plazo, este programa ha
organizado la cadena productiva, publicado el marco regulatorio, definido lineas de
financiacién y estructurado una estrategia de investigacion tecnoldgica. Junto a lo
anterior, la ley n°® 11.097, del 2005, establece tasas de crecimiento del uso de
biodiésel. En el periodo entre 2008 al 2012, el uso de la mezcla del 2% de biodiésel en
el diésel es obligatorio. A partir del 2013, el volumen de adicion obligatorio sera
elevado al 5% [14].

Argentina

Argentina en el 2007 promulga una ley sobre la promocion de la produccién y
del uso de biocombustibles. Esta ley indica entre otros aspectos, la obligatoriedad de
incorporar, a contar del 2010, un 5% de bioetanol y un 5% de biodiésel a la gasolina y
diésel respectivamente, exoneracidon de impuestos para los biocarburantes y

estabilidad fiscal en un periodo de quince afos [16].

En el 2008 la produccion de biodiésel en Argentina se situdé en torno a las 900

mil toneladas [17].

Pert

En Peru existe la ley n° 28054 de promocion de biocombustibles y dos decretos

que regulan la mezcla obligatoria de biodiésel con diésel [14].

Actualmente hay una planta de biodiésel operando en el puerto del Callao y
hay dos plantas en construccion. La capacidad de las tres plantas sera en torno a las

220 mil toneladas de biodiésel al ano.

Uruguay

En Uruguay el marco regulatorio sobre biocombustibles esta indicado en la ley
de biocombustibles n° 18.195 del 2007 que aun no ha sido reglamentada. En lineas
generales, la ley busca fomentar y regular la produccién, comercializacién y utilizacion
de los biocombustibles. En términos tributarios, los biocombustibles estaran libres de
impuestos especificos. En cuanto a la comercializacién, el biodiésel se podra

comercializar a través de ANCAP, la compafiia nacional de petréleo. La incorporacion
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de biodiésel al diésel sera de un 2% entre 2009 y 2011 y a partir de esa fecha sera

obligatorio un minimo de 5% [10].

1.1.4 Biodiésel en el contexto chileno

Antecedentes generales

Chile esta situado en el extremo sudoccidental de Sudamérica. Se extiende
desde los 17°30' S, en su limite septentrional, hasta los 56°32' S en la parte meridional
sudamericana. Su superficie es 756.096 km? [3]. Administrativamente, el pais se divide

en 15 regiones distribuidas de norte a sur (ver figura 1.4).
Las principales zonas geograficas en Chile son las siguientes:

- Zona norte (regiones Arica, Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo): clima

desierto calido.

- Zona central (regiones Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O’Higgins y Maule):

clima suave y templado con lluvias invernales.

- Zona centro-sur (regiones Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos): clima templado

y lluvioso.
- Zona austral (regiones Aisén y Magallanes): clima estepa fria.

De acuerdo al ultimo censo, realizado el 2002, la poblacion de Chile es de 15,1
millones de habitantes. La distribucion demografica es muy heterogénea entre las
diferentes zonas geograficas. La zona central y la zona centro-sur concentran el 85%
de la poblacién nacional (la zona central concentra a mas del 60% de la poblacién).
Las extensas regiones de las zonas norte y austral del pais tienen una escasa

poblacion [18].

Situacion del biodiésel en Chile

Chile presenta una alta dependencia de combustibles fésiles importados, estos
combustibles suministran el 66% del consumo de energia nacional [19]. El pais

importa un 98% del petroleo que consume [19].
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El gobierno chileno esta desarrollando una politica de seguridad energética
bajo la cual se implementaran acciones de corto y mediano plazo que busquen
diversificar la matriz de energia, lograr mayor autonomia, fomentar energias
renovables locales y promover el uso eficiente de la energia en un entorno de
desarrollo sostenible [20]. Los estudios nacionales indican que los biocombustibles en
Chile podrian contribuir a un 10% de la energia usada en el sector del transporte al
afo 2020, aportando mayor autonomia y diversidad a la matriz energética [20]. En este
contexto, el gobierno chileno ha realizado acciones para fomentar el futuro uso de
biocombustibles liquidos, tales como, la excepcion del impuesto especifico que se
aplica a otros combustibles [21] y la norma técnica de calidad para el biodiésel y
bioetanol [22]. Ademas, considerando el largo plazo, el gobierno ha promovido
acciones para la futura produccién local de biocombustibles de segunda generacion
[14].

Actualmente en Chile no hay producciéon de biodiésel a gran escala. La
produccion nacional es en torno a 2000 t/afio [23], principalmente en plantas piloto.
Las proyecciones de uso de combustibles en Chile indican que a fines del 2010, el
consumo de diesel sera 4,2*10° t; casi 2,3 veces mas que el consumo proyectado de
gasolina [8,24]. La proyeccion de la demanda de biodiésel en Chile para fines del 2010
es en torno a las 200.000 t/afo, considerando la mezcla de un 5% en volumen de
biodiésel con diésel fésil, segun el actual marco legal [8]. En el contexto de la
produccion de biocombustibles de primera generacién a gran escala, se estima que la
mayor demanda de diésel en comparacion a gasolina estimulara la produccién local de
biodiésel a partir de cultivos de oleaginosas de larga experiencia agricola local, como
el girasol (Helianthus annuus L.) y la colza (Brassica napus L.) [24] (ver figura 1.5).
Dentro de estas dos especies, estudios econdmicos y técnicos indican que la colza
tendria mayor potencial como cultivo energético en Chile [7,8], debido a una mayor
disponibilidad de suelos para su cultivo y menor costo de produccién. Las condiciones

de produccion de colza y girasol en Chile se indican en el capitulo 3.

1.2 Justificacion de la investigacion

Los biocombustibles liquidos de primera generaciéon aparecen como una
alternativa para sustituir parte de los derivados del petréleo usados en el transporte y

la variable ambiental, principalmente la reduccién de los gases de efecto invernadero,
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ha sido una de las razones iniciales para su fomento [25]. Sin embargo, durante los
ultimos afos y considerando el mismo vector ambiental, han surgido discrepancias
sobre la sustentabilidad de los nuevos combustibles. Su impacto sobre la biodiversidad
[26] o su real reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero [27,28] han sido
debatidos.

Figura 1.5 (a) Girasol y (b) Colza. Fotografias: NextFuel y Cdelaf.
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La implementacién y el desarrollo de los biocombustibles y cultivos energéticos
en Chile, al igual que en muchos paises, aumenta las preocupaciones sobre sus
efectos sociales y ambientales. Potenciales impactos ambientales incluyen, entre
otros, contaminacién con nitratos, fosfatos y pesticidas, consecuencias por cambio de
uso de suelo, perdidas de biodiversidad y aumento del uso de agua en zonas

vulnerables.

Para un desarrollo sostenible del biodiésel en Chile se hace necesario evaluar
las repercusiones de su implantacion en el sector industrial y agricola nacional desde
un enfoque ambiental, social y econdmico, identificando sus fortalezas y debilidades.
La presente tesis se centra en la evaluacion del biodiésel desde el punto de vista

ambiental.

Como se indica en varios estudios [13,29,30], en la evaluacion ambiental de los
biocombustibles (p.ej. biodiésel, bioetanol) hay necesidad de usar un enfoque holistico
que cubra diversos impactos y abarque todo su ciclo de vida. En respuesta a la
inclusion de todas las etapas de la produccion del biocombustible, la metodologia del
analisis de ciclo de vida es una de las principales herramientas para evaluar sus

potenciales beneficios y/o sus efectos ambientales no deseados [30-32].

La aplicacion del analisis de ciclo de vida a la futura produccién biodiésel en

Chile puede aportar criterios ambientales a los siguientes aspectos:

¢, Qué cultivo energético es mas adecuado para la produccion de biodiésel?

¢ Qué précticas de labranza son mas recomendadas para el cultivo energético?
¢ Qué etapa(s) del ciclo de vida del biodiésel es (son) la (s) mas critica (s)?

¢, Qué mejoras ambientales se obtendrian al implementar el biodiésel frente al uso de

diésel?, ¢ Cuales son las actividades a mejorar?

¢ Es posible identificar estrategias locales de produccién asociadas al uso de recursos
renovables y locales que aporten beneficios ambientales a una implantacion mas

sostenible del biodiésel?
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1.3 Objetivos de la tesis

Objetivo general

El objetivo general de la tesis es evaluar los impactos ambientales de la futura
produccion de biodiésel en Chile y de sus cultivos energéticos asociados, colza y

girasol, bajo diferentes opciones de produccion a escala nacional.

Objetivos especificos

- Realizar un inventario detallado de los flujos de materiales, energia y emisiones de la
produccién de biodiésel y de los cultivos agricolas de colza y girasol, principales

cultivos para la produccion del biocombustible en Chile.

- Adaptar procesos de produccion y distribucion incluidos en bases de datos
internacionales a condiciones chilenas, tales como, mix eléctrico, diésel fosil,

fertilizantes, pesticidas, insumos industriales para la fabricacion de biodiésel, etc.

- Cuantificar las cargas ambientales de todas las etapas de produccion del biodiésel y
de los cultivos de colza y girasol, evaluando 11 categorias de impacto y la demanda de

energia y agua, mediante la metodologia del analisis de ciclo de vida.

- Determinar las etapas criticas en el ciclo de vida del biodiésel y de los cultivos de

colzay girasol.

- Comparar el perfil ambiental del diésel convencional y del biodiésel en Chile asociado

a las condiciones mas probables de produccion del biocombustible.

- Proponer y evaluar ambientalmente opciones de produccién del biodiésel usando
recursos locales y/o renovables, disponibles en las zonas con mayor potencial de
produccion, que permitan contribuir hacia una estrategia de implementacion mas

sostenible del biocombustible en Chile.

- Aplicar el enfoque de la ecologia industrial en una estrategia de implementacién mas

sostenible del ciclo de vida del biodiésel.

Aspectos objeto de estudio

Para alcanzar los objetivos anteriores se evalldan, bajo un enfoque ambiental,

los siguientes aspectos y opciones de produccion de los sistemas energéticos:
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- Determinacién de cual especie, entre colza y girasol, presenta mayor viabilidad

ambiental para su uso como cultivo energético.

- Produccion de colza en sus dos principales practicas agricolas: labranza tradicional y

labranza cero.
- Produccion de colza en diferentes esquemas de fertilizacion.

- Biodiésel de colza obtenido segun las siguientes opciones de produccidn: ocupacion
de praderas naturales y praderas degradadas; fertilizacion mineral y fertilizacion
organica; uso de propano, gas natural y residuos forestales como combustible en

plantas de biodiésel; transporte por carretera y por ferrocarril del biodiésel producido.

Ademas, la presente tesis contempla los principales temas metodolégicos que
causan debate en la aplicacion del analisis de ciclo de vida a los biocombustibles de
primera generacion, tales como, la estimacion de emisiones de oxido nitroso en la
etapa agricola, los efectos del cambio de uso de suelo en el balance de emisiones de
gases de efecto invernadero y la eleccion de los métodos de asignacion de cargas

ambientales del biodiésel y sus co-productos.
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Capitulo 2. Metodologia

Climate change, Acidification, Summer smog, Human toxicity,
Ecotoxicity, Eutrophication, Ozone layer depletion,
Radoactive releases, ..

U U

Life Cycle
Impact
Assessment

f f
Production of I
fimal product Utilisation

Life Cycle Inventory
of product system

MWaterial and energy resource consumpgtion, land use

Life Cycle
Impact
Assessment

Production phase Use phase End-of-Life

_ phase
Life Cycle Phases

Esquema de la aplicacion del analisis de ciclo de vida a un sistema.

Fuente: European Platform of Life Cycle Assessment.
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Este capitulo presenta los aspectos metodolégicos utilizados en la tesis.
Primero, se describe el andlisis de ciclo de vida, la herramienta de evaluacion de
impactos ambientales aplicada en la investigacion. Luego, se sefialan los temas
metodoldgicos asociados al uso de esta herramienta en el estudio del biodiésel.

Finalmente, se describe el programa informatico GaBi que se utiliza en esta tesis.

2.1 Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida (ACV o LCA en sus siglas en inglés) es una
metodologia que permite identificar y evaluar las cargas ambientales asociadas al ciclo
de vida de un producto o un sistema. Esta metodologia se basa en el enfoque “desde
la cuna a la tumba”, es decir, contempla todas las etapas del ciclo de vida de un
producto: extraccion y procesamiento de materias primas, produccion, transporte, uso
y mantenimiento, reciclo y disposicion final (ver figura 2.1). Segun la definicion de la
norma ISO 14040 [33], el ACV es:

“‘un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad, mediante la identificacion y cuantificacion de la energia
y los materiales usados, asi como los residuos emitidos al entorno, para analizar el

impacto de éstos sobre el medio ambiente y evaluar e implementar posibles mejoras”.

Las iniciativas para desarrollar la metodologia de ACV se iniciaron en Estados
Unidos en la década de los setenta [34]. Esfuerzos similares fueron emprendidos por
la Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) en Europa, la
Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) y numerosas instituciones a
nivel mundial. Como resultado de estas iniciativas, se ha logrado un acuerdo general
para el planteamiento de una estructura global del ACV [35]. En 1993, la ISO cre¢ el
comité técnico ISO/TC-207 para el desarrollo de la serie ISO 14000 sobre sistemas de
gestion ambiental y herramientas de apoyo y dentro de este marco de referencia,
dicho comité elabord la normas ISO serie 14040 sobre ACV. La figura 2.2 resume el

desarrollo historico y las tendencias del ACV.
A continuacién se sefialan las actuales normas ISO sobre ACV [36]:

- ISO/TS 14048:2002. Formato para la documentacion de datos. llustra los formatos
para la recoleccién de informacién con énfasis en la fase del inventario de ciclo de vida

(recopilacion de las entradas y salidas de los procesos).
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- ISO/TR 14047:2003. ACV. Ejemplos de aplicacion.

- 1ISO 14040:2006. Principios y marco de referencia. Esta norma establece el marco de
referencia para llevar a cabo un ACV y describe las fases claves del proceso de ACV.

Se recomienda usarla junto con ISO 14044.

- ISO 14044:2006. Requisitos y lineamientos. Esta norma establece los requisitos y

orientaciones para llevar a cabo un ACV.

Extraccion de
materias primas

Fin de
la vida Gl Proceso de

materiales

Uso del Fabricacion
producto de plezas

Ensamblaje

Figura 2.1 Diagrama del ciclo de vida de un producto [4].

2.2 Fases del ACV

En los siguientes apartados se describen las fases del ACV de acuerdo a la
norma ISO 14040, iniciando con la definicién del objetivo y alcance del estudio,
pasando por el andlisis del inventario, la posterior evaluacion del impacto, hasta llegar

a la fase de interpretacién (ver figura 2.3).
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Figura 2.3 Estructura y fases del ACV de acuerdo a la norma ISO 14040 [33].

2.2.1 Definicién del objetivo y alcance

En esta fase se expresa el propdsito y la extension del estudio, ademas se
describe el o los sistemas estudiados, las razones para realizarlo, los supuestos y
las limitaciones, la calidad de los datos, los limites de sistema, el procedimiento a

utilizar en la asignacion de cargas y la unidad funcional.

Los limites de sistema determinan qué procesos deberan incluirse dentro
del ACV. Varios factores determinan los limites de sistema, incluyendo la aplicacion
prevista del estudio, las hipotesis planteadas, los datos y las limitaciones

temporales y econdémicas [37]

La asignacion de cargas es una técnica de distribucion de cargas
ambientales por corriente o producto, que permite la identificacién y cuantificacion
del aporte real de cada corriente en el analisis del inventario, es decir, evalua que
porcion de las cargas medioambientales de la actividad debe asignarse al producto
investigado [38]. Existen varios enfoques metodoldgicos para abordar la asignacion
de cargas, desde expandir el sistema incluyendo las funciones de los co-productos
y asi evitar la distribucion de cargas, hasta métodos que asignan las cargas del

sistema segun el valor energético, econémico o masa de cada producto.
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La unidad funcional se refiere a la cantidad de producto o unidad de servicio
necesario para cumplir la funcién del sistema que se estudia, sirve de base para la
comparacion entre sistemas y a partir de ella se cuantifican las entradas y salidas

de un sistema productivo o de servicios [39].

2.2.2 Analisis del inventario

El analisis de inventario del ciclo de vida tiene como objetivo “la recopilacion
de datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas
relevantes de un sistema” [33]. Las entradas y salidas incluyen el uso de recursos y
las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema, desde la extraccion
de las materias primas hasta la disposicion final y toman como referencia la unidad
funcional. El inventario del ciclo de vida constituye la entrada para la fase de

evaluacion del impacto.

Un adecuado plan de seleccién de datos permite obtener los datos con la
calidad requerida en funcion del tipo de fuentes utilizadas. La recopilacion de los
datos incluye el uso de tablas de inventario. La tabla 2.1 muestra un ejemplo de
una tabla de inventario aplicada a productos agricolas. Estas tablas de inventario
permiten almacenar los datos y por ello deben incorporar un protocolo que incluya,
entre otros aspectos, el propdsito del inventario, los limites del sistema estudiado,

el alcance geogréfico, el procedimiento de obtencién y la calidad de los datos.

2.2.3 Evaluacién del impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental tiene como objetivo evaluar la
importancia de los potenciales impactos ambientales utilizando los resultados del
analisis de inventario. Este proceso implica la asociacion de datos del inventario
con impactos ambientales especificos tratando de valorar dichos impactos [33]. La
evaluacion del impacto permite evaluar los potenciales efectos ambientales del
sistema estudiado sobre la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales
[40]. EI nivel de detalle, la eleccion de impactos evaluados y las metodologia
usadas dependen del objetivo y alcance del estudio. Si consideramos que en la
practica, el resultado del andlisis de inventario es una larga lista de emisiones y

recursos utilizados; el propdsito de la evaluacion del impacto es determinar la
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importancia relativa de cada elemento del inventario y agregarlos en un conjunto de
indicadores, o en un unico indicador global. Este paso permite identificar aquellos
procesos que contribuyen de manera significante al impacto global del sistema, o

comparar productos o servicios.

Tabla 2.1 Ejemplo de tabla de inventario asociada a productos agricolas.

Entradas Unidad
Fertilizantes
N kg/UF
P,0s kg/UF
K>O kg/UF
Semilla
Semillas siembra kg/UF
Acondicionador de suelos
Acondicionador 1 kg/UF
Acondicionador 2 kg/UF
Otros acondicionadores kg/UF
Pesticidas
Herbicida 1 kg/UF
Otros herbicidas kg/UF
Fungicida 1 kg/UF
Otros fungicidas kg/UF
Insecticida 1 kg/UF
Otros insecticidas kg/UF
Otros pesticidas kg/UF
Consumo diesel
Tractor kg/UF
Cosechadora kg/UF
Otras maquinarias kg/UF
Consumo electricidad
Equipo 1 MJ/UF
Equipo 2 MJ/UF
Otros equipos MJ/UF

Uso de herramientas/
maquinarias

Arado kg/UF
Rastra kg/UF
Vibrocultivador kg/UF
Sembradora kg/UF
Pulverizador kg/UF
Trituradora kg/UF
Otras herramientas kg/UF
Tractor

Cosechadora kg/UF
Otras maquinarias kg/UF

Irrigacion
Agua de riego m>/UF

UF: Unidad funcional
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La norma ISO 14040 indica 3 elementos obligatorios y 3 elementos

opcionales en la fase de evaluacion del impacto [33]:
a) Elementos obligatorios:

- Seleccién de categorias: En este paso se seleccionan las categorias de impacto
(tales como, calentamiento global, acidificacion, reducciéon de capa de ozono, etc.)

y los métodos de caracterizacién que se van a considerar en el estudio.

- Clasificacién: Corresponde a la asignacion de los datos del inventario a las
diferentes categorias de impacto, por ejemplo, cada flujo de emisiones de metano,
didxido de carbono y 6xidos de nitrogeno de las diferentes etapas del sistema bajo

estudio, se agrupan en la categoria de calentamiento global.

- Caracterizacion: Es el calculo del valor del impacto para cada una de las
categorias de impacto seleccionadas. Las categorias de impacto, p. ej., potencial
de calentamiento global, tiene un indicador cuantitativo denominado indicador de la
categoria, ej. kg de CO, equivalente. Mediante factores de caracterizacion, los
compuestos del inventario, segun sus diferentes efectos ambientales (ej. gases de
efecto invernadero como el metano y el N,O), se convierten a las unidades del
indicador (ej. 23 es el factor de caracterizacion usado para convertir 1 kg de metano

en kg de CO, equivalente, asociado al impacto de calentamiento global).

Los factores de caracterizacion son estimados usando métodos de
caracterizacion. Estos métodos pueden estar basados en impactos ambientales de
efecto intermedio (“midpoints”) o impactos ambientales de efecto final (“endpoints”)
[41] (ver figura 2.4).

Las categorias de impacto ambiental de efecto intermedio estdn mas cerca
de los compuestos y emisiones, permitiendo, en general, modelos de calculo que
se ajustan mejor al efecto ambiental. Estas categorias proporcionan una
informacién mas detallada sobre que manera se afecta el medio ambiente. Por otra
parte, las categorias de impacto ambiental de efecto final son variables que afectan
directamente a la sociedad o al entorno natural. Sin embargo, las metodologias
para llegar a cuantificar el efecto final no estan plenamente elaboradas ni existe el
suficiente consenso cientifico necesario para recomendar su uso. Por lo tanto,
actualmente es mas comun emplear las categorias de impacto ambiental

intermedias [42].
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Figura 2.4 Esquema de las relaciones entre impactos de efecto intermedio
(“midpoints”) e impactos de efecto final (“endpoints”) [42].

El método de caracterizacion utilizado en esta tesis es el CML 2 (2001) [43],
basado en categorias de impacto ambiental de efecto intermedio. Este método fue
desarrollado por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden

(Holanda) y es usado ampliamente en el ACV a nivel internacional.
b) Elementos opcionales:

- Normalizacion: Es la relacion entre la magnitud de una categoria de impacto con
respecto a un valor de referencia. Para ello se usa informacién geografica de

referencia, como las emisiones en un area determinada.
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- Agrupacién: Es el proceso de clasificar las categorias de impacto por grupos de
impacto similar o por categorias en una jerarquia determinada, por ejemplo, alta,

media o baja prioridad.

- Valoracion: Consiste en determinar unos factores que otorgan una importancia
relativa a las distintas categorias de impacto para después sumarlas y obtener un

resultado ponderado en forma de un Unico indice ambiental del sistema.

En esta tesis, durante la fase de evaluacién del impacto ambiental, se
incluyen los tres elementos obligatorios indicados por la norma ISO 14040, ya
descritos en esta seccion: seleccion de categorias, clasificacion y caracterizacion.
Se excluyen los elementos opcionales normalizacion, agrupacion y valorizacion
debido a que no hay valores especificos para la region de estudio; valores
necesarios si se quiere aplicar la etapa de normalizacion. Ademas, se evita la
subjetividad asociada a la etapa de valorizacion, la cual implica elecciones de valor
éticas, politicas o sociales durante la ponderacion del peso relativo de las

categorias de impacto [41].

2.2.4 Interpretacion

En esta fase se evaluan los resultados y se plantean conclusiones vy
recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo
y alcance del estudio. Esta fase combina la informacién obtenida en el analisis de
inventario con la evaluacién del impacto. La ISO 14040 senala los siguientes
objetivos para esta fase: analizar los resultados, concluir acerca del alcance,
explicar las limitaciones, proporcionar recomendaciones basadas en los resultados
de las fases precedentes y proporcionar una presentacion facilmente entendible y
completa de los resultados del ACV. Esta fase permite proponer y priorizar

actuaciones de mejora ambiental.

2.3 Aspectos metodolégicos del ACV de biodiésel

En la comunidad cientifica hay un amplio consenso que el ACV es una de
las mejores herramientas para la evaluacién de las cargas ambientales asociadas a

la produccion de biocombustibles [44]. Sin embargo hay temas metodoldgicos del
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ACV de biocombustibles que presentan incertidumbre o un consenso parcial en su

aplicacion.

2.3.1 Elecciones metodolégicas

Los estudios de ACV de biodiésel (y de otros biocombustibles) hay
elecciones metodoldgicas que producen diferencias en los resultados y hacen dificil
su comparacion. A menudo, estos aspectos se han localizado en la fase de
definicion del objetivo y alcance [32]. La tabla 2.2 presenta las principales

elecciones metodoldgicas que producen diferencias en los resultados.

Tabla 2.2 Elecciones metodoldgicas en estudios de ACV de biodiésel 2.

Aspecto Eleccion metodolégica
Limites de sistema “Del pozo al tanque” (extraccion de materias
primas, produccion de biodiésel, distribucion)
“Del pozo a la rueda” (extraccion de materias
primas, produccion biodiésel, distribucion y uso)
Unidad funcional Energia del biodiésel
Distancia conducida
Area de produccién agricola
Masa de materia prima
Otras
Método de asignacion Energia
Masa
Valor econémico
No asignacion
Expansion del sistema. Diferencias en la
eleccioén de los productos desplazados

Mezcla biodiésel con diésel 5%

10%

15%

100%

Otros porcentajes
Variacion de la reserva de Incluido
carbono por cambios de uso No incluido
de suelo
Estimacién de emisiones de Metodologia del IPCC [45]
N,O por aplicacion de Enfoque de JRC-ISPRA [46]
fertilizantes Otras metodologias

@ En base a Gnansounou et al. [47], Cherubini et &l. [48] y Majer et al. [32].
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2.3.2 Criterios metodologicos del ACV de biodiésel aplicados en la tesis

Aunque actualmente los criterios metodolégicos aplicados al ACV de
biodiésel sefalados en la seccion anterior son objeto de investigacién o presentan
un consenso parcial, es posible indicar, en base a la recopilacién de estudios que
analizan este tema [44,47,49,50], las principales recomendaciones metodoldgicas

en el ACV de biodiésel, las cuales se han aplicado en la presente tesis:

- Utilizacion del enfoque del “pozo a la rueda” en relacién a los limites de sistema.
De esta forma se toman en consideracion las diferencias existentes en la etapa de
uso (eficiencias de combustion) entre el biocombustible y el diésel fosil de

referencia.

- Si la produccién de biodiésel induce cambios en la reserva de carbono del suelo,
este cambio se debe considerar en el balance de gases de efecto invernadero del
biocombustible. Lo anterior esta asociado a cambios directos e indirectos de uso de
suelo debidos a la produccion de biocombustibles. EI cambio directo de uso de
suelo puede ocurrir cuando suelos no agricolas (p, ej bosques, praderas naturales)
se convierten en suelos agricolas para producir cultivos energéticos. EI cambio
indirecto de uso de suelo puede ocurrir cuando suelos usados para un cultivo
alimentario en una determinada region se convierten a cultivos energéticos (p. €j.
cultivos de trigo se convierten a cultivos de colza para biodiésel). Si la demanda por
el cultivo alimentario permanece, su produccion se puede desplazar a nuevas
tierras no usadas previamente para cultivos, ubicadas en otras regiones o zonas

del mundo.

Para la estimacion de variaciones de carbono asociadas al cambio directo
de uso de suelo, se recomienda la metodologia del IPCC [45,51] la cual es
ampliamente empleada. Por otra parte, las metodologias usadas para evaluar
variaciones de carbono asociadas al cambio indirecto de uso de suelo estan
actualmente en desarrollo [47,52]. Estas metodologias presentan aun desafios por
resolver ya que la conversion indirecta de suelo es un tema global que es dificil de
relacionar a una produccion de biocombustible especifica. Normalmente las
incipientes metodologias en esta area emplean el enfoque del ACV consecuencial
[53].

- Se recomienda expresar los resultados del ACV de biodiésel por unidad de
distancia conducida, la cual debe ser la unidad funcional del sistema de estudio

cuando se evalua el biocombustible. Lo anterior, en vista de considerar las
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eficiencias de los combustibles y emisiones de combustion que son relevantes

tanto para el biodiésel como para el diésel fosil usado como referencia.

- Aunque en el pasado no ha habido consenso sobre que método de asignacion de
cargas entre un biocombustible y sus co-productos es el mas adecuado, los
actuales estudios indican el uso del método de asignacién por valor energético de
acuerdo a lo indicado en la Directiva Europea sobre energia renovable [54].
Ademas, es recomendable usar un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto

de la eleccidn del método de asignacion en los impactos del biodiésel.

- En el calculo de las emisiones de N,O por aplicacion de fertilizantes, se aplica la
metodologia nivel 1 del IPCC [55], la cual es el enfoque aconsejable en primer
término cuando no se dispone de datos locales o estudios especificos. Dada la
importancia de las emisiones de N,O en el balance de gases de efecto invernadero,

mas investigacion a nivel internacional se requiere en su determinacion.

2.4 Programas informaticos de ACV y bases de datos

En la actualidad hay numerosos programas informaticos que ayudan a la
realizacién del ACV. La mayoria de los programas incorporan bases de datos de
procesos de diversos sectores econdmicos que pueden variar en extension y
calidad. En estos programas se introducen los datos del inventario y se modelan las
etapas del producto o actividad a estudiar, luego los programas realizan los
calculos de la fase de evaluacion de impacto, obteniéndose los resultados para las
diferentes categorias de impacto elegidas. La tabla 2.3 indica algunos programas

informaticos de ACV presentes en el mercado.

En la presente tesis se utiliza el programa GaBi version 4.2, las bases de
datos Gabi extensién Il, extensiéon Xll y profesional y la base de datos Ecoinvent
version 1.2. La eleccion del programa Gabi se debe, entre otros aspectos, a que
dispone de bases de datos en los sectores agricolas e industriales que se
complementan con la informacion de la base Ecoinvent y por su interfase visual que
permite construir diagramas de bloques que representan los procesos y sistemas

bajo estudio.

El programa GaBi fue desarrollado por el Institute for Polymer Testing and
Polymer Science (IKP) de la University of Stuttgart y PE Europe GmbH de Alemania

[6]. GaBi utiliza modulos para cada uno de los procesos del sistema a estudiar.
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Para la introduccion de los valores de flujos de entrada y salida asociados a cada
proceso, el programa dispone de planillas de entrada de datos (la figura 2.5

muestra un ejemplo de las planillas de GaBi).

Tabla 2.3 Ejemplos de programas informaticos de ACV.

Programa Empresa/lnstitucion Pais Fuente
Simapro Pré-consultants Holanda www.pre.nl
GaBi PE Europe GmbH Alemania www.gabi-
software.com
Boustead Bousted Consulting Reino Unido www.boustead-
consulting.co.uk
LCAmanager SIMPPLE Espafa www.simpple.com
OpenLCA GreenDeltaTC Alemania www.greendeltatc.com
WRATE UK Environment Agency Reino Unido www.environment-
agency.gov.uk/wrate
REGIS Sinum AG Suiza www.sinum.com
Euklid Frauenhofer Institut Alemania www.ivv.fhg.de
WISARD Pricewaterhouse Coopers Francia www.ecobilan.eu
TEAM Ecobilan-Pricewaterhouse Coopers Francia www.pwcglobal.com
Umberto Ifeu-Institut Alemania www.ifeu.de/umberto
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Figura 2.5 Ejemplo de una planilla de entrada de datos para un proceso. Programa
Gabi [6].
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Una vez definidos los procesos, se pasa a la creacién de planes. Plan es el
nombre que el programa GaBi da a una secuencia conectada de procesos. Para
cada plan, el programa permite hacer un diagrama de bloques que contiene la
secuencia de procesos, tal como se muestra en la figura 2.6, donde las fechas

representan los flujos y los bloques los procesos.
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Figura 2.6 Ejemplo de un plan en el programa Gabi [6].

Para utilizar un plan como proceso de otro plan, Gabi usa la anidacién de
planes, es decir, la creacién de un orden jerarquico de planes (ver figura 2.7). Lo
anterior se aplica cuando se tiene un plan principal que representa el sistema de
estudio que estda compuesto de varios procesos. Si profundizamos en cada uno de
estos procesos, podemos tener un plan para el proceso que contiene las
operaciones individuales que lo componen (plan 1). Si es necesario, se puede

seguir descendiendo de escala sucesivamente.

La base de datos Ecoinvent es una base del Swiss Center for Life Cycle
Inventories [56] que contiene datos de inventario de alrededor de 4000 procesos a
nivel internacional, la mayoria focalizados en Suiza y Europa occidental. Cubre

procesos del sector energético, transporte, materiales de construccion, quimicos,
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papel, agricultura y gestion de residuos. En la aplicacion de Ecoinvent a los
sistemas de estudio en Chile, se siguid la estrategia de recopilar datos locales e
integrarlos a las tablas de inventario de esta base de datos usando el programa
Gabi; siguiendo una de las estrategias recomendadas al momento de realizar
evaluaciones ambientales en zonas geograficas que no disponen de bases de
datos locales completas para el analisis de ciclo de vida, tal como el caso de varios
paises sudamericanos [57]. Los detalles de esta estrategia se indican en los

capitulos 3y 4.

Figura 2.7 Diagrama de anidacion de planes en el programa Gabi [6].
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Capitulo 3. Impactos ambientales
de girasol y colza como cultivos

energeéticos en condiciones

chilenas

Cultivos de girasol. Cultivos de colza, region de Araucania, Chile.

Fotografia: EcopowerChile. Fotografia: Oleotop.

Articulo publicado: Alfredo Iriarte, Joan Rieradevall, Xavier Gabarrell. Life cycle
assessment of sunflower and rapeseed as energy crops under Chilean conditions.
Journal of Cleaner Production 2009; 18 (4):336-45.

53



Resumen

La implementacion de cultivos energéticos en Chile es una opcion para el
sector agricola y energético nacional. Previo a su implementacion, se ha observado
la necesidad de estudios ambientales en un marco de una politica nacional
sostenible de diversificacion y seguridad energética. Este trabajo, por medio del
ACV, compara el perfil ambiental y la demanda de energia y agua de los cultivos de
colza (Brassica napus L.) en labranza cero y girasol (Helianthus annuus L.) en
labranza tradicional en Chile, potenciales oleaginosas para biodiésel de primera
generacion nacional. En el inventario del ACV se han empleado datos agricolas
nacionales y se han adaptado modulos de procesos de bases de datos
internacionales a las condiciones locales. Para la evaluacibn de impactos
ambientales se aplica el método CML 2 (2001). Se ha evaluado el efecto de las
emisiones de N,O de campo y el cambio de uso de suelo. Los resultados indican
que la produccioén de colza presenta mejor perfil ambiental en 9 de 11 categorias de
impacto evaluadas y menor consumo de agua comparado con el cultivo de girasol.
Las mayores diferencias en las categorias de impacto se dan en ecotoxicidad en
agua fresca, oxidacion fotoquimica y ecotoxicidad terrestre. La demanda de energia
en colza es 4,9 GJ/t semilla, un 30% menor que la demanda en girasol. En ambos
cultivos, los fertilizantes minerales aportan la mayor contribucion a las cargas
ambientales. Por el contrario, el uso de semillas tiene un aporte minimo. El analisis
del ciclo de los fertilizantes indica que las etapas de extraccion y fabricacién son las
fases dominantes; causan el 92% de la demanda de energia y aportan mas del
80% de los impactos en 7 categorias. Busqueda de mejoras en el perfil ambiental y
energético de ambos cultivos deberan estar principalmente asociadas a la
evaluacion de diferentes tipos de fertilizacion. Ademas, especificamente para el
girasol, se deberia evaluar herbicidas de menor impacto y optimizar las practicas de
cultivo. Si colza y girasol se cultivan en praderas degradadas, las emisiones de

gases de efecto invernadero se podrian reducir.

Palabras clave: ACV, impactos ambientales, demanda de energia, biodiésel.
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3.1 Introduccion

Actualmente los combustibles fésiles representan mas del 70% de la
demanda energética total en Sudamérica [58]. El escenario energético en Chile es
similar al observado en Sudamérica. En el 2007 la participacion de los combustibles
fésiles en el consumo nacional de energia fue del 73% y las importaciones de
combustibles fésiles suministraron el 66% del consumo [19]. Como se indica en el
capitulo 1, el Gobierno chileno esta desarrollando una politica de seguridad
energética, la cual busca lograr mayor autonomia, diversificar la matriz de energia y
promover las energias renovables nacionales en un marco de sustentabilidad
ambiental. Dentro de las energias renovables, los biocombustibles representan una
alternativa a la actual dependencia de combustibles fosiles, especialmente en el

sector de transporte chileno [20].

El futuro desarrollo nacional de biocombustibles de primera generacion
puede representar una oportunidad para el sector agricola chileno. La produccion
de cultivos energéticos da la posibilidad al sector agricola de utilizar su alto nivel
tecnoldgico, promover la participacion de pequefos y medianos agricultores,
generar nuevos polos de desarrollo y empleo en regiones con alto potencial de
cultivos energéticos y contribuir a la politica de seguridad energética [8]. Sin
embargo, los cultivos energéticos en Chile, al igual que en otros paises, también
presentaran desafios al sector agricola, entre otros, los medioambientales
asociados a riesgos de contaminacién con nitratos, fosfatos y pesticidas o

reduccion de la biodiversidad si se producen en un esquema de monocultivos [59].

Se estima que en la produccion nacional de biodiésel a corto plazo, se
potenciaran cultivos de oleaginosas con larga experiencia agricola y buena
adaptacion a las condiciones edafoclimaticas locales, tales como girasol y colza
[24]. La superficie agricola potencial de ambos cultivos para producir biodiésel de
primera generacion es en torno a las 300.000 ha/ano [8]. Sin cambiar el destino del
consumo actual de girasol y colza, sino que incorporando la superficie potencial, el
biodiésel nacional a partir de estos cultivos tendria un espacio de desarrollo y no
competiria con el uso para alimentacion local. Estudios en Chile [7,60] han
aportado informacién sobre aspectos técnicos y econdmicos sobre la
implementacién nacional de cultivos energéticos y biocombustibles, indicando que
el cultivo de colza presenta un mayor potencial de desarrollo que el girasol. Sin

embargo, a nivel nacional se observa una falta de datos ambientales sobre el ciclo
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de produccién en ambos cultivos. Esta situacion justifica la necesidad de realizar
evaluaciones y aplicar metodologias que aporten criterios ambientales integrales
para minimizar el impacto asociado a la implementacion de estos cultivos
energéticos en Chile, contribuyendo a la toma de decision desde una perspectiva

de desarrollo sostenible.

El ACV es una metodologia ya aplicada en sistemas agricolas que permite
evaluar la sustentabilidad ambiental de los cultivos energéticos, determinando
potenciales impactos ambientales con un enfoque global y cuantitativo. En los
ultimos afos se observan varios ejemplos de estudios de ACV aplicados a los
cultivos energéticos y a sus productos [61-76] en paises como USA, Espanfa,
Suecia, Brasil, Malasia, Reino Unido, Alemania, Irlanda y Australia que han
estudiado principalmente consumo de recursos y emisiones; relacién de impactos
ambientales y produccion; efectos en el uso de suelo y actividades agricolas con

mayor impacto y demanda de energia.

La mayor parte de los trabajos internacionales que han investigado los
impactos ambientales y energia de bioproductos de girasol y colza, se centran en la
evaluacion energética y la determinacion de gases de efecto invernadero [46,77-
87]. Hay pocos ejemplos de estudios en girasol o colza que evaluen integralmente
varias categorias de impacto ambiental [59,62,88-91]. La aplicacion directa de los
resultados de estos estudios a Chile es inadecuada dadas las diferencias en
multiples factores, entre otros, practicas agricolas, tipos de suelos, tecnologia, tipos
y nivel de aplicacion de agroquimicos, logistica de distribucion de insumos

agricolas y perfiles energéticos nacionales.

Este trabajo, mediante la metodologia del ACV, cuantifica integralmente los
potenciales impactos ambientales y la demanda energética y de agua de la
produccion de girasol y colza en Chile; con el objetivo de aportar criterios
ambientales y energéticos al sector agricola chileno en la potencial implementacion

de los principales cultivos energéticos para biodiésel de primera generacion.

3.2 Metodologia

El ACV evalua los potenciales impactos ambientales a lo largo de la vida de
un producto, proceso o actividad, desde la adquisicién de las materias primeras

hasta la produccion, uso y disposicion final. La guia ISO 14040 [33] presenta el
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ACV en cuatro etapas: definicion de objetivos y alcance, analisis de inventario,
evaluacion de impactos e interpretacion. Estas etapas estan descritas en detalle en
el capitulo 2. La presente seccion es basada en la guia ISO 14040 y esta dividida
en subsecciones que conducen a: (1) objetivos, (2) unidad funcional, (3) cultivos
evaluados, (4) limites de sistema, (5) fuentes de entradas agricolas, (6) estimacion
del inventario de emisiones de campo, (7) metodologia de evaluacion impactos y

(8) supuestos considerados.

3.2.1 Objetivo del ACV

El objetivo principal del ACV de este capitulo es cuantificar y comparar los
potenciales impactos ambientales y la demanda de energia y agua de la produccion
de girasol y colza en Chile, en vista de su potencial uso como materias primas para
produccion nacional de biodiésel de primera generacion. Objetivos adicionales son
la identificacion de las cargas ambientales mas importantes de estos sistemas

agricolas y sugerir medidas de mejora.

3.2.2 Unidad funcional

En el ACV, la unidad funcional (UF) da una referencia a la cual se pueden
relacionar todas las entradas y salidas [33] (ver capitulo 2). Si comparamos los
impactos ambientales de los cultivos bajo estudio, se necesita identificar una base
comun antes de definir la UF, asegurando que la eleccién de la UF se encuentre en
estrecha relacién con el objetivo del estudio. Podemos identificar como base comun
para ambos cultivos, la produccion de semillas con equivalente contenido de aceite
y con equivalente poder calorifico del aceite, respecto a su capacidad para producir
biodiésel. En este estudio se considera que ambos sistemas agricolas producen
semillas dentro de esta base comun dado las siguientes caracteristicas: en Chile,
tanto el cultivo de girasol como el de colza presentan semillas con un contenido de
aceite en el mismo rango; entre un 48% y un 51% en base seca y una humedad de
semilla en torno a un 8% al momento de su cosecha [92-95]. Estudios
internacionales sefialan que el poder calorifico inferior de ambos aceites esta en
torno a 37 MJ/kg [31]. En base a lo anterior, la UF definida para este trabajo es la
produccion en Chile de 1 t/afio de semillas de girasol o de colza, cultivados en sus

principales zonas agricolas (region del Maule y regidbn de Araucania
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respectivamente), considerando semillas con un contenido de aceite de 49% (en

base seca) y con una humedad del 8%.

3.2.3 Cultivos estudiados

El girasol se produce principalmente en suelos de riego de la zona central
de Chile, desde aproximadamente el paralelo 32°S hasta el paralelo 36°S (ver
descripcion de Chile en seccién 1.1.4). Normalmente se cultiva en rotacion, bajo
labranza tradicional. La labranza tradicional contempla una inversién del suelo e
intensiva secuencia de labranza, tal como arado y rastreo. La principal zona de
cultivo es la region del Maule (ver figura 1.4). Esta region tiene un clima templado
calido con una precipitacion media anual de 750 mm en la mayoria de su area
agricola. Los suelos agricolas predominantes en la region son del tipo inceptisoles
de textura media y liviana. [96]. Hasta principios de la década de 1990, la
produccion de girasol estaba destinada a la industria aceitera nacional, con un
rendimiento promedio de 2,2 t/ha [97]. Cambios en el mercado chileno de aceites,
ha dado como resultado que en la actualidad el cultivo se destine principalmente a
producir semilla certificada para exportaciéon. En el periodo 2005 a 2009 la

produccion de semillas de girasol en Chile registré un promedio de 6.300 t/afio [98]

La colza se cultiva principalmente en la zona centro-sur de Chile (desde
aproximadamente el paralelo 36°S hasta aproximadamente el paralelo 42°S) en
areas de secano. La principal zona de cultivo es la region de Araucania (figura 1.4),
que actualmente concentra el 61% de la produccion nacional [98]. La regién
presenta un clima templado humedo; con una temperatura anual promedio de 12°
C y una precipitacion media anual de 1500 mm. El suelo tipico de la zona de cultivo
es del tipo andisol [96]. Actualmente, uno de los principales destinos de la colza es
la industria nacional de alimentos para salmones de exportacion. En el periodo
2005 a 2009 la produccion de colza en Chile registré un promedio de 54.900 t
semilla/ano y un rendimiento de 3,5 t/ha [98]. Normalmente la produccion de colza
en Chile forma parte de rotaciones de cultivos en practicas de labranza tradicional o
labranza cero. En labranza cero la siembra se da sobre un suelo con minima
disrupcion; el rastrojo se retiene sobre la superficie y el control de malezas se
alcanza con mayor uso de herbicidas. En el presente estudio se analiza la colza en
labranza cero, la practica mas frecuente del cultivo en Chile [92]. En el capitulo 4 se

analiza en detalle las dos practicas de labranza en colza.

58



3.2.4 Limites de sistema

El sistema objeto de estudio, mostrado en la figura 3.1, contempla todas las
etapas agricolas hasta la obtencidon del cultivo en el sitio agricola. El sistema
incluye las siguientes entradas agricolas: (1) fertilizantes y cal agricola, (2)
pesticidas, (3) semillas para siembra, (4) maquinaria agricola (tractores,
cosechadora, herramientas) y (5) consumo de diésel para labores de campo

incluyendo la aplicacion de fertilizantes, cal y pesticidas.

Este estudio es un ACV de “la cuna a la puerta del campo” (“the cradle to
the farm gate”). Dentro de los limites de sistema, esta incluido el ciclo de vida de
cada una de las entradas agricolas. El ciclo de vida contempla extraccién de
materias primas (p. ej. minerales, combustibles), fabricacién (p. €j. fertilizantes,
magquinarias), transporte de los insumos, uso, mantenimiento y disposicion/

recuperacion.

3.2.5 Datos de entradas agricolas

Esta seccién esta dividida en la descripcion de los datos para el sistema de
primer plano (entradas agricolas directas) y en los datos para los procesos de

segundo plano (entradas agricolas indirectas).

3.2.5.1 Entradas agricolas directas

Los datos de insumos agricolas y labores de campo de ambos cultivos
utilizados en la elaboracion del inventario de entradas agricolas directas (ver tabla
3.1) corresponden a practicas representativas de condiciones chilenas a nivel

nacional y se basan en fuentes locales (tabla 3.2).

El inventario muestra que el cultivo de colza presenta un consumo de
fertilizantes por unidad funcional entre un 6% a un 37% menor (dependiendo del
agroquimico) comparado al consumo en girasol. Lo anterior se debe principalmente
a factores como diferencias de manejo agricola, tipos de suelo y caracteristicas de
los cultivos que dan como resultado un rendimiento de colza por hectarea 60%
mayor al rendimiento de girasol (ver tabla 3.1). EI consumo de diésel en el cultivo
de colza bajo labranza cero es un 69% menor que el consumo de este combustible

en el cultivo de girasol bajo labranza tradicional. Lo anterior es debido
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principalmente a los menores consumos de diésel en labranza cero en

comparacion a la practica tradicional.
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Figura 3.1 Limites de sistema y sistema objeto de estudio de la produccién de

girasol y colza en Chile.
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Tabla 3.1 Inventario de entradas agricolas (por unidad funcional) y rendimiento de

los cultivos bajo estudio.

Entrada agricola Unidad Cultivo Cultivo
girasol colza

Fertilizantes y cal

Fertilizante nitrogenado (urea y fosfato diaménico) kg N 68,2 57,1
Fertilizante fosfatado (fosfato diamonico) kg P,0s5 455 429
Fertilizante potésico (cloruro de potasio) kg K;0O 32,7 20,7
Cal agricola (carbonato de calcio) kg CaCO; 136,4 1143
Semilla
Semillas para siembra kg 2,7 1,7
Pesticidas
Clopiralid kg nal 0,03
Haloxyfop kg 0,02 0,01
Picloram kg n.a. 0,01
Glifosato kg n.a. 0,40
Linuron kg 0,45 n.a
Tiofanato metil kg n.a 0,10
Prochloraz kg n.a 0,1
Agua riego
Consumo agua regadio m° 2300 n.a.

Consumo diesel

Arado kg 8,7 n.a.
Rastraje kg 9,2 n.a.
Triturado kg n.a. 2,4
Siembra kg 2,4 3,0
Pulverizado kg 3,4 1,4
Escardado kg 1,9 n.a.
Aporcado-abonado kg 2.1 n.a.
Cosecha kg 7.1 4.0
Uso de maquinaria: tractor para labores
Arado kg 0,30 n.a.
Rastraje kg 0,31 n.a.
Triturado kg n.a. 0,15
Siembra kg 0,08 0,12
Pulverizado kg 0,12 0,06
Escardado kg 0,10 n.a.
Aporcado-abonado kg 0,07 n.a.
Uso de maquinaria: equipos
Arado kg 0,09 n.a.
Rastra kg 0,25 n.a.
Trituradora kg n.a. 0,04
Sembradora kg 0,05 0,13
Pulverizador kg 0,03 0,02
Escardador kg 0,02 n.a.
Aporcador abonador kg 0,07 n.a.
Cosechadora kg 0,27 0,18
Rendimiento de semilla kg/ha 2200 3500

#Valores promedio.
® No aplicable.
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Tabla 3.2 Fuentes de datos locales para los insumos agricolas y rendimiento de

produccion del cultivo de girasol y colza en Chile.

Insumo Agricola Fuentes para el Fuentes para el
cultivo girasol cultivo colza

Tipos de agroquimicos y nivel de [7,99-102] [7,92,103,104]

aplicacion

Tasa de semillas para siembra [102] [7,92,103,104]

Consumo agua regadio [102] na.?®

Consumo de diésel en labores [7,105] [7,1086]

agricolas

Tasa de operacion labores/maquinaria  [100,107] [106]

agricola

Tipos de maquinaria agricola [7,108] [108,109]

Rendimiento de semilla [97,98] [7,98]

@ n.a. = no aplicable

3.2.5.2 Entradas agricolas indirectas

Los limites del sistema incluyen los procesos de segundo plano, es decir,
los procesos de produccion y transporte de las entradas agricolas indirectas, tales
como la produccion de fertilizantes, pesticidas, diésel, etc. Normalmente, los
procesos de segundo plano estan incorporados en médulos de bases de datos
internacionales; sin embargo, en varias ocasiones las condiciones de los procesos
(por ejemplo, distancias de transporte de insumos, medios de transporte, matriz
eléctrica, etc.) son diferentes a las condiciones locales y es recomendable hacer

una adaptacion a la situacion local para tener un inventario mas realista.

Por lo anterior, este estudio realiza una recopilacion de datos sobre las
condiciones chilenas de la cadena de suministro de: agroquimicos nacionales
[98,110,111], agroquimicos importados [108,112-115], maquinaria agricola
[108,116,117], energia eléctrica [19,118], petroleo y diésel [119,120]. Luego, los
datos de las condiciones nacionales se emplean para adaptar parcialmente la
informacion disponible en la base de datos internacional Ecoinvent versién 1.2
[121,122], usando el programa Gabi 4.2 [6] (detalles sobre la base Ecoinvent y el
programa Gabi se encuentran en el capitulo 2). Esto produce nuevos médulos de
proceso enfocados en condiciones chilenas: a) modulo para diésel en
almacenamiento regional: se adaptan los paises de origen del petroleo y del diésel
y sus porcentajes de contribucion, medios de transporte y distancias de transporte

de los combustibles. b) Modulos para energia eléctrica de alto y medio voltaje:
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adaptacion de las fuentes de energia eléctrica considerando el mix eléctrico
chileno. c) Mdédulos de fertilizantes, herbicidas, fungicidas, semillas y maquinaria:
se adapta, cuando corresponde, origen del pais fabricante del producto o de
producto intermedio, matriz de energia eléctrica, matriz de petréleo, medios de
transporte de los productos y distancias de transporte desde el lugar de fabricacion

hasta el usuario.

3.2.6 Determinacioén de las emisiones de campo por agroquimicos

Las emisiones difusas debidas a la aplicacién de agroquimicos son de
importancia en los impactos ambientales de los sistemas agricolas. En la
determinacion de estas emisiones, este estudio emplea principalmente el método
de factores de emisiéon (FE) usado por varios autores [123,124]. En la mayoria de
las emisiones fue posible obtener FE especificos de los agroquimicos usados en
girasol y colza o de las condiciones del suelo de los cultivos. La tabla 3.3 muestra
las emisiones de campo y los FE empleados en este estudio. En las subsecciones
3.2.6.1 y 3.2.6.2 se describen las condiciones y fuentes empleadas en los calculos

de las emisiones.

3.2.6.1 Emisiones por la aplicacion de fertilizantes y cal agricola

Las emisiones de amoniaco (NH3) debido a la aplicacion de urea y fosfato
de amonio, fertilizantes nitrogenados empleados en ambos cultivos, son estimadas
de acuerdo al estudio de ECETOC [125].

La estimacion de la lixiviacion de nitratos (NOj3') para colza se obtiene de
acuerdo a estudios sobre modelizacion de la fertilizacion nitrogenada de colza en
Chile [126]. Para girasol, la lixiviaciéon de NO3 se estima en base a la metodologia
indicada por Bentrup [124] considerando las caracteristicas del cultivo [100,129] y
los datos edafoclimaticos de la regién del Maule (region chilena de maxima

produccion de girasol) [130-132] .

Una de las mayores preocupaciones en la sustentabilidad de los cultivos
energéticos son las emisiones de oxido nitroso (N,O) producidas durante y después
de crecimiento de los cultivos [29,133]. En este estudio, las emisiones de N,O para

girasol son estimadas de acuerdo al FE por defecto indicado en la guia actualizada
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del IPCC [55]. Para colza, las emisiones de N,O son estimadas de acuerdo al FE
adaptado a cultivos de colza desde guias del IPCC [29]. El efecto de diferentes
valores del FE para las emisiones de N,O es investigado en un analisis de

sensibilidad (seccion 3.3.4).

Tabla 3.3 Inventario de emisiones de campo por agroquimicos calculadas para el

cultivo de girasol y colza en Chile.

Emision Cantidad (kg/UF)  Factor de emisién
Cultivo  Cultivo
girasol  colza

Amoniaco (NH;) 10,4 8,5 Girasol y colza: 0,15 kg NH3-N ®/kg urea
aplicada + 0,05 kg NH3-N/kg fosfato de amonio
aplicado [125].

Nitratos (NO3) 42,8 32,9 Girasol: 0,14 kg NO4-N/kg N aplicado. °
Colza: 0,13 kg NO3-N/kg N aplicado [126].

Oxido nitroso 1,3 1,6 Girasol: 0,01325 Kg N,O-N/kg N aplicado [55].

(N2O) Colza: 0,016 Kg N,O-N/kg N aplicado + 0,00022
Kg N,O-N/ kg colza [29].

Oxidos de 0,3 0,4 Girasol y colza: 0,1 kg NO,-N/kg N,O-N [127].

nitrégeno (NOy)

Fosfatos (PO,) 0,7 0,7 Girasol y colza: 0,01 kg PO4-P/kg P
aplicado [127].

Did6xido de 140,1 114,7 Girasol y colza: 0,12 kg CO,-C/kg CaCO3,

carbono (CO,) aplicado [55] + 0,20 kg CO,-C/kg urea
aplicada. ¢

Glifosato n.a.’ 0,3 0,81 kg /kg pesticida aplicado.

(principal pesticida

en colza)

Linuron 0,4 n.a. 0,91 kg /kg pesticida aplicado. ©

(principal pesticida

en girasol)

@ NH3-N = N en el NH;. 1 kg NH3-N equivalen a (17/14) kg de NHs.
P Factor de emision estimado de acuerdo al método propuesto por Bentrup [124].

¢ Las emisiones de CO, debido a urea ya estan incluidas dentro del inventario de urea de la
base de datos Ecoinvent 1.2. Se considera que todo el C en la urea es emitido como CO..

9ha=no aplicable.
© Estimado de acuerdo al método indicado por Hauschild [128].

Para ambos cultivos, las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NO,) y de

fosfatos (PO,) son estimadas de acuerdo a Rossier [127].
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En los cultivos bajo estudio hay dos fuentes de emisiones de CO, debidas al
uso agroquimicos: aplicacion de piedra caliza calcica (CaCOj; casi al 100%), el tipo
de cal agricola usada en ambos cultivos (ver tabla 3.1) y aplicacién de urea, la cual
emite el CO, (con carbono proveniente de combustible fésil) que se habia
incorporado en su produccion industrial. Las emisiones de CO, por aplicacion de
CaCOj; se estiman mediante el FE por defecto de la guia IPCC [55]. Las emisiones
de CO, debidas a urea ya estan consideradas en el inventario de urea de la base
Ecoinvent 1.2 [121].

3.2.6.2 Emisiones asociadas a la aplicaciéon de pesticidas

Los cultivos de girasol y colza emplean pesticidas para el control de
malezas y de hongos, como el control del hongo Sclerotinia sclerotiorum en colza.
Las emisiones de la aplicacion de cada uno de los herbicidas y fungicidas en
ambos cultivos son estimadas en base a la metodologia indicada por Hauschild
[128], donde el factor de perdida por escurrimiento es estimado por medio de la
formula desarrollada por Birkved and Hauschild [134]. Las propiedades
fisicoquimicas de los herbicidas y fungicidas se obtienen de la base de datos de

pesticidas del proyecto Footprint [135]

3.2.7 Método para evaluaciéon de impactos, demanda de energia y agua

En este estudio se realizan las etapas de clasificacion y caracterizacion de
impactos definidas por la guia ISO 14040 [33]. Segun lo indicado en el capitulo 2,
se excluyen las etapas opcionales de normalizacion, agrupacion y valorizacion
debido a que no hay valores especificos para la region estudio (requeridos para la
aplicacién de estas etapas) y para evitar la subjetividad en el analisis asociada a

estas fases.

Se emplea la metodologia de evaluacién de impactos ambientales basada
en CML 2 (2001) [43]. Las categorias de impactos evaluadas son: potencial de
agotamiento de recursos abidticos (PARA), potencial de acidificacion (PA),
potencial de eutrofizacién (PE), potencial de ecotoxicidad en agua fresca (PEAF),
potencial de calentamiento global (PCG), potencial de toxicidad humana (PTH),
potencial de ecotoxicidad en agua marina (PEAM), potencial de reduccion de capa

de ozono (PRCO), potencial de oxidacion fotoquimica (POF), radiacién radiactiva
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(RR) y potencial de ecotoxicidad terrestre (PET). El andlisis de los impactos

ambientales se realiza mediante el programa Gabi 4.2 [6].

La demanda de energia de cada cultivo se evalua empleando el programa
Gabi 4.2 y se cuantifica mediante el indicador de la demanda de energia total. El
indicador da el sumatorio del consumo de energia primaria a través de todo el ciclo
de vida de una actividad o producto. La energia se expresara en términos del poder

calorifico inferior.

La demanda de agua se basa en el indicador huella de agua (HA). La HA de
un producto se define como el volumen total de agua que se emplea directamente o
indirectamente en su produccién [136]. Para el calculo de la HA de cada cultivo, el
presente estudio usa el método propuesto por Chapagain y Hoekstra [136]. La HA
es calculada como la suma de los volumenes diarios de evapotranspiracién durante
el crecimiento del cultivo. Se emplean datos meteoroldégicos locales promedio y

fechas representativas del inicio de la etapa de crecimiento de los cultivos.

3.2.8 Consideraciones y supuestos

- Asignacion de cargas ambientales de los agroquimicos. Dado que en este estudio
el inventario se basa en cantidades de fertilizantes y demas agroquimicos
recomendadas por practicas agricolas exclusivamente para la produccion de girasol
o colza; el método de asignacién no se hace necesario, tal como lo indica el estudio
de van Zeijts et al. [137].

- Maquinaria agricola. La cantidad de maquinaria agricola indicada en la tabla 3.1
es estimada de acuerdo al peso de la maquinaria, la tasa de operacién por UF de
cada labor agricola y la vida util de la maquinaria (la tabla 3.2 indica las fuentes de
datos). La vida util de tractores es obtenida de equipos agricolas que son utilizados
en Chile segun lo indicado por Hetz et al. [116]; con una vida util entre 9 y 15 afos
dependiendo del tipo y pais de procedencia de los equipos. Las cargas ambientales
asociadas a la fabricacién de la maquinaria agricola son obtenidas de las bases de
datos Ecoinvent 1.2 [121] y Gabi [6]. Las emisiones de la combustion del diésel fosil
usado en tractores y cosechadora son obtenidas de acuerdo al consumo de
combustible de las diferentes labores agricolas (ver tabla 3.1) y los factores de
emision propuestos por la base de datos del programa Gabi 4.2. Estas emisiones

se imputan a la entrada agricola “consumo de diésel”.
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- Cargas asociadas a labor humana. Se asume que en sistemas agricolas
intensivos, tal como los analizados en este trabajo, las cargas ambientales

asociadas a labor humana se pueden excluir [123].

- Cambio de uso de suelo. En la produccion de cultivos energéticos, el cambio de
uso de suelo (CUS), tanto directo como indirecto, puede producir cambios en el
carbono existente en el suelo y en la vegetacion. En este estudio se considera,
como caso de referencia, que el CUS directo es casi nulo dado que el girasol y la
colza se producirian en tierras de cultivo ya existentes que abasteceran la
produccion nacional de biodiésel en el corto plazo [8]. Sin embargo, ya que la
expansiéon de ambos cultivos en Chile puede inducir un CUS directo, se usa un
analisis de sensibilidad para evaluar el efecto de diferentes escenarios de CUS
(seccion 3.3.4). Por otra parte, a pesar de que CUS indirecto puede tener
importantes efectos en la liberacion de carbono, este aspecto no sera evaluado en
el presente ACV dadas las incertidumbres relacionadas a la conversion indirecta de
suelos debida a la produccion de cultivos energéticos y a la falta de una

metodologia de evaluacion bien definida [47].

- Flujo de CO, de la fotosintesis. Los flujos de CO, asociados con la captura del
carbono atmosférico por la fotosintesis en el crecimiento de los cultivos y su
posterior liberacion por oxidacién se consideran neutrales. Como resultado, estos
flujos no son incluidos en el andlisis de gases de efecto invernadero, de acuerdo al

enfoque convencional relacionado al ciclo de carbono en agricultura [138].

- Diferencias en valores en la comparacion de resultados. A efectos de
comparacion de resultados, se considera que diferencias menores al 15% entre
valores de un mismo indicador (0 de una misma categoria de impacto) no son
significativas. El enfoque anterior se asume para considerar fuentes de

incertidumbre presentes en el estudio, por ejemplo, supuestos o calidad de datos.

3.3 Resultados y discusion

La seccidn 3.3.1 presenta la comparacion del perfil ambiental y demanda de
energia y agua del cultivo de girasol y colza. A continuacion, la seccion 3.3.2
examina la contribucion de las entradas agricolas a los impactos ambientales de
estos cultivos. La seccion 3.3.3 analiza los impactos de las etapas del ciclo de vida

de los fertilizantes; una entrada agricola clave en muchos cultivos. Finalmente, la
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seccion 3.3.4 evalua el efecto de las emisiones de N,0 y el cambio de uso de suelo

sobre los resultados.

3.3.1 Impactos, demanda de energia y agua de la producciéon de girasol y

colza

La tabla 3.4 muestra los valores de los potenciales impactos ambientales y

demanda total de energia y agua para la produccion de girasol y colza.

Tabla 3.4 Potenciales impactos ambientales y demanda de energia y agua de los

cultivos energéticos girasol y colza en Chile.

Categoria de impacto/indicador Cultivo de Cultivo
girasol de colza

Agotamiento de recursos abiéticos (Kg Sb equiv./UF ?) 3,0E+00 2,0E+00

Acidificacion (Kg SO, equiv./UF) 2,3E+01 1,9E+01
Eutrofizacion (Kg PO, equiv./UF) 9,0E+00 7,2E+00
Ecotoxicidad en agua fresca (Kg DCB b equiv./UF) 49E+03 1,2E+02
Calentamiento global (Kg CO, equiv./UF) 8,9E+02  8,2E+02
Toxicidad humana (Kg DCB equiv./UF) 1,3E+02  5,8E+01
Ecotoxicidad en agua marina (Kg DCB equiv./UF) 1,9E+05 1,7E+05
Reduccién de capa ozono (Kg R11 € equiv./ UF) 4,6E-05 2,9E-05
Oxidacion fotoquimica (Kg C,H4 equiv./UF) 1,1E+00 2,4E-01

Radiacion radiactiva (afios de vida ajustados por

discapacidad /UF) 1,5E-06 1,2E-06
Ecotoxicidad terrestre (Kg DCB equiv./UF) 6,9E+00 1,4E+00
Indicador de demanda de energia d (GJ/UF) 7,0E+00 4,9E+00
Indicador de consumo de agua (kg/UF) 1,6E+05 4,0E+04

& 1 UF =1t de semilla

b 1,4-diclorobenceno

° Triclorofluormetano (freén 11)
4 Poder calorifico inferior

Al comparar ambos cultivos, los resultados indican que el girasol presenta
mayor impacto en 9 de las 11 categorias de impacto, con valores entre 1,2 y 39
veces mayores, dependiendo de la categoria evaluada. Las mayores diferencias se

observan en las categorias PEAF (valor 39 veces mayor), PET (4,8 veces) y POF
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(4,6 veces). Los altos valores de impacto en PEAF y PET del cultivo de girasol se
deben principalmente a las emisiones de la aplicacién del herbicida linuron. El alto
valor de la categoria POF en girasol es causado principalmente por las emisiones
de la combustion de diésel asociadas al mayor consumo de combustible en labores
agricolas de la labranza tradicional. Por otra parte, en las categorias PCG y PEAM

las diferencias en ambos cultivos no son significativas (menores al 15%).

En cuanto a la demanda de energia, el cultivo de girasol presenta una
demanda de 7 GJ/t semilla. Este resultado concuerda con el trabajo de CATA en
Chile [7]. Kallivroussis et al. [84] reporté una demanda de energia del cultivo de
girasol en Grecia de 5,8 GJ/t semilla. La diferencia entre los estudios de Chile y
Grecia puede ser explicada por las diferentes tasas de uso de fertilizantes; la
produccion de girasol en Grecia usa cerca de mitad de tasa usada en Chile. La
demanda de energia para la produccion de colza es 4,9 GJ/t semilla. En estudios
en ltalia, Francia y Alemania [78,90,139], cultivos de colza con aplicacion de
fertilizacién mineral presentan una demanda de energia entre 3,3 y 7,6 GJ/t semilla;
estos valores dependen de la tasa de aplicacion de agroquimicos y del uso de
combustibles y electricidad en labores agricolas. Se puede evaluar la eficiencia
energética de cada cultivo mediante la razon salida/entrada de energia; la razon es
calculada dividiendo la salida de energia del cultivo por su demanda de energia. Se
considera que cada cultivo tiene una salida de energia igual a 24,4 GJ/t en base a
un poder calorifico inferior de 26,5 GJ/t semilla (materia seca) [140] y un contenido
de humedad de semilla del 8% para cada cultivo. Luego, la razén de salida/entrada

de energia es 3,5 para el cultivo de girasol y 5,0 para colza.

Los resultados muestran que la demanda total de agua en girasol es 4
veces mayor comparada a la demanda de agua en colza. Lo anterior se debe
principalmente a que el cultivo de girasol en Chile tiene mayores condiciones de
evapotranspiracion que el cultivo de colza. La introduccion de cultivos energéticos
en Chile, al igual que en otros paises, induce una presién adicional sobre las
fuentes de agua fresca. Esta situacién es de particular importancia en el cultivo de

girasol en Chile, ya que el cultivo requiere agua de riego para su produccion.

En las condiciones de cultivo chilenas, el mejor perfil ambiental y energético
de colza es principalmente un efecto del uso de herbicidas de menor toxicidad y de
la menor cantidad de entradas agricolas por unidad de producto que requiere este

cultivo comparado al girasol (ver seccién 3.2.5.1). Los resultados anteriores
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concuerdan con el estudio realizado en Francia por van der Werf [90]; al analizar
sus resultados por unidad de producto, se observa menores impactos ambientales
y menor demanda de energia en colza que en girasol (4,6 GJ/t semilla en colza y
5,7 GJ/t semilla en girasol). Los resultados en las condiciones chilenas no coinciden
con lo observado en condiciones promedio europeas senalado por el estudio de
JRC [46]; en este estudio, el girasol present6 menor demanda de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero que la colza, debido principalmente a la
menor fertilizaciéon requerida en el cultivo de girasol en la situacidon agricola

promedio europea.

En la produccion chilena de girasol es deseable una optimizacion del uso de
fertilizantes y mayores rendimientos de semilla si se busca mejorar su eficiencia
energética y su perfil ambiental. Pueden ser factibles mayores rendimientos
asociados a mejores practicas agricolas; los estudios indican que ensayos de

girasol en Chile pueden lograr rendimientos de 3,5 a 4,5 t /ha [94].

Si se considera que la produccién de biodiésel de colza y biodiésel de
girasol es muy similar [46], y que en ambos biocombustibles la etapa agricola
produce una contribucién significante a los impactos ambientales [141], es probable
que un ACV comparativo entre biodiésel de colza y biodiésel de girasol en Chile
muestre que el perfil ambiental relativo entre ambos biocombustibles seria similar al

perfil relativo de los cultivos energéticos bajo estudio.

3.3.2 Contribucién de las entradas agricolas a los impactos ambientales de

girasol y colza

La figura 3.2 muestra la contribucion relativa de las entradas agricolas en
los impactos ambientales de los dos cultivos bajo estudio. En ambos cultivos los
fertilizantes minerales (y sus emisiones asociadas) son la entrada agricola de
mayor impacto ambiental. En girasol, los fertilizantes contribuyen con mas del 55%
a los impactos en 7 de 11 categorias (PARA, PA, PE, PCG, PEAM, PRCO y RR);
en colza la contribucién de los fertilizantes es entre un 74% y un 99% en todas las
categorias, con excepcion de PEAF en donde los fertilizantes contribuyen sélo con
un 10%. Estos resultados concuerdan con estudios previos que sefialan la alta
contribucién de los fertilizantes a los impactos ambientales de los sistemas de

cultivo [63,88,90]. En relacion a la categoria PCG, los fertilizantes contribuyen en
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un 83% a las emisiones de CO, equiv. de la produccién de girasol y en un 93% a
las emisiones de CO, equiv. de colza. Nuestros resultados estan de acuerdo a lo
reportado por Bernesson et al. [88], Kaltschmitt et al. [59] y Stephenson et al. [81];
de estos estudios se infiere que los fertilizantes y sus emisiones de campo

contribuyen en mas del 90% del PCG del cultivo de colza.
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Figura 3.2 Contribucion de las entradas agricolas a los potenciales impactos. (a)

Cultivo de girasol y (b) Cultivo de colza.

71



La figura 3.2 también muestra que en el cultivo de girasol, los pesticidas son
la entrada agricola de mayor impacto en las categorias PEAF (99% de
contribucién) y PET (73% de contribucion); lo anterior es principalmente efecto de
las emisiones asociadas a la aplicacion del herbicida linuron. Por otra parte, en
ambos sistemas, las semillas dan el menor aporte a los impactos, con una

contribucion menor al 3%.

3.3.3 Analisis de los impactos de las etapas del ciclo de vida de los

fertilizantes

Como se indica en la seccion 3.3.2 los fertilizantes minerales son una
entrada agricola clave, dada su gran incidencia en los impactos ambientales de la
produccion de girasol y colza en Chile. Para analizar en mas detalle los impactos
de estos agroquimicos, la figura 3.3 muestra la contribucion de las etapas del ciclo
de vida a los impactos de los fertilizantes usados en colza. Un patrén equivalente

se observa en los fertilizantes aplicados al girasol (figura no mostrada).
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Figura 3.3 Contribucién de las etapas del ciclo de vida a los impactos de los

fertilizantes usados en el cultivo de colza.
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La figura 3.3 indica que las etapas de extraccion de materias primas y de
fabricacion de fertilizantes presentan la mayor demanda de energia (92%) y
aportan los mayores impactos, con una contribucion sobre el 80% en 7 categorias.
La etapa de transporte de fertilizantes desde fabrica a campo (que en algunos
fertilizantes incluye transporte maritimo interoceanico) ejerce una baja influencia en
todas las categorias, con valores entre el 2% y el 15%. Por otra parte, los
resultados muestran que la etapa de uso de fertilizantes (asociada a las emisiones
de campo durante y después de su aplicacion) tiene una contribuciéon mayor al 70%
en tres categorias: PA, PE y PCG. El resultado en la categoria de PCG esta de
acuerdo con estudios anteriores que sefalan la significativa contribucién de las
emisiones de campo a los gases de efecto invernadero en sistemas de cultivo
[63,86]. En las restantes categorias, la etapa de uso de fertilizantes tiene un aporte

despreciable.

3.3.4 Analisis de sensibilidad a emisiones de N,O y cambio de uso de suelo

El propésito de esta seccion es analizar en que extensién la variacion de
dos factores afecta los resultados del caso de referencia. Se evalua el efecto de las
emisiones de N,O de campo y del cambio de uso de suelo sobre PCG de los

cultivos.

En el caso de referencia, el PCG fue 890 kg CO, equiv./UF para girasol y
820 kg CO; equiv./UF para colza (tabla 3.4). Las emisiones de N,O de campo
fueron estimadas en base a FE de la guia IPCC [55] (FE por defecto para girasol y
FE adaptado a colza). En el analisis de sensibilidad, se evalua el extremo superior
e inferior del rango del FE por defecto de la guia IPCC (0,34 - 4,2% kg N,O-N/kg N
aplicado). Los resultados muestran una influencia significativa a las emisiones de
N,O, con una variacién del PCG desde 600 a 1.700 kg CO, equiv./UF para la
produccion de girasol y desde 430 a 1350 kg CO, equiv./UF para la produccion de

colza.

En el caso de referencia, se considerd6 que el cambio de uso de suelo
directo (CUSd) es casi nulo para ambos cultivos (ver seccion 3.2.8). En el analisis
de sensibilidad se evaluan dos escenarios de CUSd: conversiéon de praderas muy
degradadas en tierras de cultivo (escenario 1) y conversion de praderas mejoradas

en tierras de cultivo (escenario 2). Estos escenarios son opciones razonables y
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opuestas al considerar la produccion de cultivos energéticos en la zona centro — sur
de Chile. EI CUSd conduce a un cambio en contenido del carbono del suelo y del
carbono de la vegetacion. EI cambio en el contenido de carbono del suelo (y las
emisiones de CO, asociadas) son calculados de acuerdo al enfoque nivel 1 de la
guia IPCC [45,51], tomado en cuenta las actuales practicas agricolas de ambos
cultivos y las condiciones edafoclimaticas de las regiones Maule y Araucania de
Chile [96,131,132]. Ademas, en la evaluacién del las emisiones de CO, se
considera la asignacion de cargas entre diferentes cultivos [80]. La colza crece
actualmente en cultivos de rotacion principalmente para reducir enfermedades y
normalmente se cultiva una vez cada cuatro afios. Se asume que la colza crecera
en el mismo esquema de rotacion en suelos convertidos en tierras de cultivo y que
un cuarto de las emisiones de CO, del suelo son asignadas al cultivo de colza. En
relacién al girasol, este cultivo crece en el mismo esquema de rotacion y se
asumira una asignacién equivalente de las emisiones de CO; del suelo. Por otra
parte, para los escenarios de CUSd evaluados, se asume que el cambio del
contenido de carbono de la vegetacion serd despreciable, en acuerdo con el
estudio de Hamelinck et al. [50]. En base a lo anterior, los resultados muestran que
el rango de PCG para la produccion de girasol es entre 820 kg CO, equiv./UF
(escenario 1) y 1400 kg CO, equiv./UF (escenario 2) y para la produccion de colza
es entre 640 kg CO, equiv./UF (escenario 1) y 1070 kg CO, equiv./UF (escenario
2).

Dependiendo de la combinacién de escenarios de CUSd y de emisiones de
N,O de campo, la variacion de PCG con respecto al escenario base pude variar
desde -40% a 148% para girasol y desde -70% a 95% para colza. Estos rangos dan
como resultado un peor perfil de emisiones de gases de efecto invernadero en

girasol en comparacién con colza.

3.4 Conclusiones

En la aplicacion del ACV hay grandes esfuerzos internacionales con el
objetivo de mejorar la disponibilidad de datos. Sin embargo, en el caso de paises
en desarrollo, es comun la falta de datos locales. En esta investigacion, se
confecciona un inventario de la produccion de girasol y colza en Chile; potenciales
cultivos energéticos para biodiésel nacional de primera generacién. Los datos

nacionales de la cadena de suministro de insumos agricolas se recopilan para
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adaptar parcialmente datos de procesos de la base internacional Ecoinvent a las

condiciones locales, haciendo un inventario mas especifico.

La evaluacion de los impactos ambientales indica que en Chile el cultivo de
colza tiene un mejor perfil ambiental comparado al cultivo de girasol, considerando
las caracteristicas especificas de los sistemas de cultivo analizados. El girasol
presenta mayor impacto en 9 de las 11 categorias de impacto evaluadas, con
valores entre 1,2 y 39 veces mas altos. La eficiencia energética de los cultivos,
medida como la razoén salida /entrada de energia, da un valor de 5,0 para el cultivo
de colza y 3,5 para girasol. EI mejor perfil ambiental y energético de la colza se
debe principalmente a los siguientes factores: menor tasa de fertilizantes minerales
por unidad de semilla producida, cultivo en labranza cero (que reduce el consumo
diésel y maquinaria en labores de campo) y uso de pesticidas de menor toxicidad
comparados al cultivo de girasol. Los resultados de la demanda de agua muestran
que la huella de agua del cultivo de girasol es 160 t/t semilla, siendo 4 veces mayor

que el agua requerida por colza.

En la produccion de ambos cultivos, el uso de fertilizantes minerales (que
incluye fabricacion, transporte y sus emisiones en campo) es la entrada agricola
que presenta el mayor impacto ambiental. En contraste, en ambos cultivos, las
semillas para siembra ejercen una influencia despreciable, con una contribucion

menor al 3% en todas las categorias de impacto.

Al analizar las etapas del ciclo de vida de los fertilizantes, se observa que en
ambos cultivos las etapas de extraccion de materias primas y de fabricacion
presentan el 92% de la demanda de energia y aportan los mayores impactos
ambientales; contribuyendo a mas del 80% en 7 categorias de impacto. La etapa
de uso de fertilizantes, asociada a las emisiones de campo, causa la mayor
contribucién en las categorias acidificacion, eutrofizacion y calentamiento global.
Por el contrario, el transporte ejerce una baja influencia en todas las categorias;
entre el 2% y el 15%.

Si en esta investigacion sélo se hubiera analizado los gases de efecto
invernadero o la demanda de energia, como es comun en otros estudios de
productos de girasol y colza, podriamos tener una vision parcial sobre cual cultivo
presenta mejor perfil ambiental. Este trabajo presenta un analisis ambiental integral
que evalua un numero amplio de categorias de impacto, lo que permite identificar

mas puntos criticos y aportar mayores criterios ambientales al proceso de toma de
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decision, tal como la influencia de la toxicidad de los pesticidas en el perfil

ambiental de los cultivos.

Aunque a escala nacional, el girasol presenta un peor perfil ambiental y
energeético, las condiciones climaticas de region central de Chile hacen favorable su
produccion y no son adecuadas para el cultivo de colza; por lo que desde el punto
de vista de una produccién de cultivos energéticos a nivel regional en el corto
plazo, el cultivo de girasol en esta regidén es una opcidén que no deberia descartarse
sin antes tener estudios comparativos con otros cultivos en esta zona y analizar en

conjunto las otras etapas del ciclo de vida del biodiésel.

En vista de optimizar los flujos de materiales y reducir los impactos
ambientales de colza y girasol, se deberia evaluar ambientalmente otras fuentes de
fertilizacion, tales como fertilizantes organicos (p. ej. residuos vegetales o purines
provenientes de ganaderia local). En el capitulo 4 se evaluan diferentes practicas
de labranza en colza y en el capitulo 5 se analiza la fertilizacion organica en este
cultivo. Ademas, sobre todo en el caso de girasol, se deberia promover la obtencion
de mejores rendimientos de semilla, optimizar las practicas de cultivo y evaluar
ambientalmente diferentes tipos de herbicidas. Si la produccion de cultivos
energéticos chilenos para la produccion de biocombustibles induce la conversion de
suelos a nuevas tierras de cultivo, el uso de praderas degradas es aconsejable, ya
que esta situacion podria contribuir a la reducciéon de las emisiones de gases de
efecto invernadero de los cultivos. Los criterios ambientales de este estudio y de
futuras aportaciones en el area, junto a criterios sociales y econémicos, deberian
contribuir en la toma de decision sobre los cultivos energéticos mas adecuados

para un desarrollo sostenible de los biocombustibles en Chile.
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Capitulo 4. Impactos ambientales
de colza como cultivo energético
bajo diferentes practicas de

labranza y fertilizacion en Chile

Cultivo de colza.

Fotografia: Fendt, AGCO.

Articulo enviado a publicacion: Alfredo Iriarte, Joan Rieradevall, Xavier Gabarrell.
Environmental impacts and energy demand of rapeseed as an energy crop in Chile

under different fertilization and tillage practices. Biomass and Bioenergy, en
revision, 2008.
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Resumen

El objetivo de este capitulo es cuantificar, por medio del ACV, la demanda
de energia y los impactos ambientales del cultivo de colza en Chile asociados a los
principales sistemas de labranza del cultivo a escala nacional: labranza tradicional y
labranza cero, y a cuatro ensayos de fertilizacion mineral a escala local
(combinacion de tasas de N, P y K); en vista del uso del cultivo para la potencial
produccién de biodiésel. En el inventario se adaptan bases de datos internacionales
a las condiciones chilenas. Para la evaluacion de impactos se aplica el método
CML 2 (2001). Los resultados indican que los dos sistemas de labranza presentan
similar demanda de energia y perfil de impactos ambientales, con excepcién de las
categorias oxidacion fotoquimica y ecotoxicidad en agua fresca. En ambos
sistemas, el uso de fertilizantes minerales es la actividad de mayor demanda
energética, con una contribuciéon superior al 75% y la que presenta mayor impacto
ambiental. El uso de fungicidas y semillas tienen una contribucién minima; en
conjunto menor al 3%. De la evaluacién de los ensayos de fertilizacion se concluye
que si se trabaja con tasas de fertilizacion altas, se deberia obtener un incremento
en el rendimiento del cultivo que permita compensar los impactos ambientales

adicionales asociados a la mayor aplicacion de fertilizantes.

Palabras clave: ACV, impacto ambiental, labranza tradicional y labranza cero.
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4.1 Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos 1 y 3 de la presente tesis, Chile
estd desarrollando una politica de seguridad energética bajo la cual se
implementaran acciones de corto y mediano plazo que busquen diversificar la
matriz de energia, lograr mayor autonomia, fomentar energias renovables y
promover el uso eficiente de la energia en un entorno de desarrollo sostenible. En
este contexto, el gobierno Chileno ha realizado acciones para fomentar el futuro
uso de biocombustibles liquidos, tales como, la excepcion del impuesto especifico
que se aplica a otros combustibles [21] y la norma técnica de calidad para el

biodiésel y bioetanol [13].

Las proyecciones de uso de combustibles en Chile indican que en el 2010,
el consumo de diésel sera 4,2*10° t; 2,3 veces mas qgue el consumo proyectado de
gasolina [8,24]. Se estima que la mayor demanda de diésel en comparacion a
gasolina, en un contexto de produccion interna en el corto plazo, estimulara la
produccién de biodiésel a partir de cultivos de oleaginosas de larga experiencia
agricola local, como la colza y el girasol. Como se ha indicado en el capitulo 1,
dentro de estas dos especies, la colza tiene mayor potencial como cultivo
energético desde un punto de vista econémico [8]. En el capitulo 3 de la presente
tesis se determind también que el cultivo de colza en Chile presenta mejor perfil
ambiental y energético que el girasol. El presente capitulo se centra en el estudio
de las practicas de labranza y fertilizacién en colza en Chile, analizando que
condiciones de produccién de este cultivo tienen mejor perfil de impactos

ambientales en vista de su potencial uso como cultivo energético.

La colza se cultiva en la zona centro-sur de Chile, desde aproximadamente
el paralelo 36°S hasta el paralelo 42°S (ver figura 1.4) y normalmente forma parte
de un ciclo de rotacion en areas de secano. Actualmente su principal destino es la
industria acuicola, para su uso en alimento de salmones destinados a exportacion y
no su uso local. En el periodo 2005 a 2009 la superficie de cultivo en Chile registré
un promedio de 15.700 ha/afio con un rendimiento promedio de 3,5 t/ha [98]. Se
estima que en la zona centro-sur de Chile, la potencial superficie agricola de colza
para producir biodiésel es en torno a las 230.000 ha /afo [7]. Sin cambiar el destino
del consumo actual de colza, sino que incorporando la superficie agricola potencial,
el biodiésel a partir de colza nacional tendria un espacio de desarrollo y no

competiria con el uso de colza para alimentos de consumo local [8].
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La colza, al igual que otros cultivos agricolas en Chile, se ha cultivado en
varios sistemas de labranza; desde la labranza tradicional hasta la labranza cero.
En la actualidad el cultivo de colza chilena se realiza mayoritariamente mediante
estas dos practicas de labranza. El 60% de este cultivo es sembrado en labranza
cero [92].

La labranza tradicional es la practica agricola que contempla un conjunto de
operaciones para preparar una cama de siembra en un cultivo dado. Esta practica
presenta, en la etapa de preparacion de campo, una inversion del suelo y una

intensiva secuencia de labores agricolas, tal como el arado y el rastreo [142].

En la labranza cero la tierra no se labra antes de la siembra y no se realiza
movimiento importante del suelo. En esta practica, la siembra se da sobre un suelo
sin disrupcion. El rastrojo se retiene sobre la superficie y el control de malezas se
alcanza con mayor uso de herbicidas. Este sistema usa menos energia en las

labores agricolas que la labranza tradicional [143].

En la evaluacion ambiental de cultivos energéticos, el ACV se presenta
como una herramienta que permite determinar los potenciales impactos
ambientales con un enfoque global y cuantitativo. En los ultimos afos hay varios
ejemplos de estudios de ACV aplicados a cultivos energéticos y a sus productos
agricolas [61,63-67,144,145] que han estudiado principalmente emisiones de los
cultivos; relacién de impactos ambientales y produccién y actividades agricolas con
mayor impacto y demanda de energia. Sin embargo, se encuentran escasos
estudios que evaluen, mediante el ACV, los efectos de diferentes practicas de
labranza en los impactos ambientales globales [64,86,90]. Las investigaciones
sobre los efectos de practicas de labranza se han centrado en otros factores tales
como, rendimiento de energia y productividad del cultivo, actividad biolégica del
suelo, consumo de combustible y costos en labores de campo, erosion y cambios
en el suelo, flujos de gases de efecto invernadero y balances de nutrientes del
suelo (C, N) [146-153]. Por otra parte, en relacién a la fertilizacion y los
requerimientos de energia del ciclo de vida de la producciéon de cultivos, varios
autores han indicado que en la mayoria de los sistemas agricolas, los fertilizantes

tienen la mayor contribucién a la demanda de energia de los cultivos [63,154-156].

Este capitulo investiga, mediante la herramienta del ACV, el efecto de las
principales practicas de labranza y de la fertilizacion sobre el perfil ambiental y

energético del cultivo chileno de colza; con el objetivo de evaluar qué practicas
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tienen mejor perfil de impactos, que actividades agricolas tienen mayor incidencia
ambiental y que acciones de mejora son necesarias para reducir el impacto
ambiental de estas en Chile; aportando criterios ambientales a la participacion del

sector agricola en la diversificacion y seguridad energética.

4.2 Metodologia

En la metodologia del ACV, la guia ISO 14040 [33] presenta el ACV en
cuatro etapas: definicién de objetivos y alcance, analisis de inventario, evaluacion
de impacto e interpretacién. Estas etapas estan descritas en detalle en el capitulo
2. La presente seccion esta dividida en subsecciones que conducen a: (1)
objetivos, (2) unidad funcional, (3) la zona de estudio, sistema objeto de estudio y
limites de sistema, (4) fuentes y calidad de los datos, (5) estimacion del inventario
de emisiones de campo, (6) asignacion de cargas ambientales, (7) metodologia de

evaluacion impactos y (8) supuestos y consideraciones.

4.2.1 Objetivos del ACV

El objetivo principal del ACV de este capitulo es comparar los potenciales
impactos ambientales y la demanda de energia de la produccién de colza en Chile,
a escala nacional, en funcion de los sistemas de labranza de mayor uso: labranza
tradicional y labranza cero. Un objetivo adicional es evaluar el efecto de los
fertilizantes minerales (actividad clave en muchos cultivos) en los impactos
ambientales de colza, mediante un analisis de sensibilidad de tasas de N, P y K en

ensayos agricolas a nivel local, aplicado al sistema de labranza tradicional.

4.2.2 Unidad funcional

En el ACV la unidad funcional (UF) entrega una referencia a la cual se
puede relacionar todas las entradas y salidas [33]. En sistemas agricolas hay
diferentes enfoques para definir la UF; Mourad et al. [157] propone dos tipos de UF:
area cultivada y produccion. Charles et al. [144] identifica tres tipos de unidad

funcional: produccion, produccion con requerimiento de calidad y area.
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En vista de representar la funcion principal del objetivo de esta
investigacion, la UF definida en este estudio es satisfacer las necesidades de la
produccion de 1 t/ano de colza en Chile por medio de diferentes sistemas de

labranza: tradicional y cero.

4.2.3 Contexto de la zona de estudio, sistema objeto de estudio y limites de

sistema

Zona de estudio: La zona de estudio corresponde a la novena regién de
Chile, ubicada en el centro-sur del pais. Esta region se extiende entre los paralelos
37°35" y 39°37' de latitud sur y desde él limite con Argentina hasta el Océano
Pacifico (ver figura 1.4). Se ha seleccionado esta zona porque concentra la mayor
produccion nacional de colza (en el decenio 1999-2008 produjo un promedio del
61% de la colza del pais [98] y es una de las mejores areas para el desarrollo de
este cultivo desde el punto de vista agrondmico [158] y agroenergético [8]. Las
condiciones climaticas de la region de estudio presentan un clima templado
humedo; con una temperatura anual promedio de 12° C y una pluviometria anual
promedio de 1500 mm. EI suelo es del tipo andisol; suelo agricola tipico de la
region, con alta capacidad de retencién de agua, un contenido de materia organica
entre un 8 y un 20%, alta retencién de fésforo, densidad de 0,8 g/cm3 y acidez

natural en torno a 6,2 [96].

Sistema objeto de estudio y limites de sistema: La figura 4.1 muestra un
diagrama de las tres etapas incluidas en sistema objeto de estudio para ambos
sistemas de labranza (preparacion de campo, siembra con labores y cosecha). El
sistema objeto de estudio contempla todas las etapas del cultivo agricola hasta la
obtencion de colza en el campo. El sistema incluye las siguientes actividades
agricolas: 1) uso de fertilizantes y enmienda calcarea, (2) uso de herbicidas, (3) uso
de fungicidas, (4) uso de semillas, (5) uso de maquinaria (tractores, cosechadora,
herramientas) y (6) consumo de diésel en labores agricolas y en la aplicacion de

fertilizantes y pesticidas.

Dentro de los limites de sistema, esta incluido el ciclo de vida de cada una
de las actividades agricolas. El ciclo contempla extraccion de materias primas (p.
ej. minerales, combustibles), fabricacion (p. ej. fertilizantes, maquinarias),

transporte de los insumos, uso, mantenimiento y disposicion/recuperacion.
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Figura 4.1 Limites de sistema y sistema objeto de estudio de labranza tradicional y

labranza cero del cultivo de colza en Chile.

4.2.4 Fuentes de datos

En la seccion 4.2.4.1 se describen las fuentes de datos para el sistema de
primer plano (entradas agricolas directas) y en la seccion 4.2.4.2 se sefalan las
fuentes de datos para los procesos de segundo plano (entradas agricolas

indirectas; ver figura 4.1). La tabla 4.1 resume las fuentes de datos usadas tanto
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para las entradas agricolas directas del inventario como para las entradas

indirectas.

Tabla 4.1 Fuentes de datos para las entradas agricolas directas e indirectas en el

cultivo de colza en Chile.

Insumos agricolas/procesos

Tipo de datos

Fuente nacional

Entradas agricolas directas

Consumo de diésel en
labores agricolas

Tipos de agroquimicos y
nivel de aplicaciéon

Tasa de operacion
labores/maquinaria agricola
Tipos de maquinaria agricola
Rendimiento de colza
Semillas para siembra
Entradas agricolas indirectas
Cadena de suministro de

Fuentes nacionales

Fuentes nacionales

Fuentes nacionales

Fuentes nacionales
Fuentes nacionales
Fuentes nacionales

[7,106]

[7,92,103,104]

[106]

[108,109]
[7,98]
[159]

agroquimicos importados

Cadena de suministro de
agroquimicos nacionales

Cadena de suministro de

diésel y petréleo

Generacion y red de

distribucion de energia eléctrica

Cadena de suministro de

maquinaria agricola

Fuentes nacionales y [108,112-115,
bases internacionales ® 160,161]

Fuentes nacionales y  [98,110,111]

bases internacionales

Fuentes nacionales y  [119,120]
bases internacionales

Fuentes nacionales y [19,118]
bases internacionales

Fuentes nacionales y  [116,117]

bases internacionales

@Bases de datos internacionales Ecoinvent [121,122,162] y Gabi [6].

4.2.4.1 Entradas agricolas directas

Los datos del cultivo y rendimiento de colza de ambos sistemas de labranza

utilizados en la elaboracién del inventario (ver seccion 4.3.1) corresponden a

practicas agricolas representativas de las condiciones chilenas a nivel nacional, en

base a las fuentes indicadas en la tabla 4.1. Los datos de niveles de fertilizantes

minerales (macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K)) para la
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evaluacion de la practica de fertilizacion corresponden a ensayos de produccion de
colza a nivel local en labranza tradicional realizados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias de Chile [93], en condiciones edafoclimaticas
equivalentes a la region de estudio. Para la evaluacion ambiental de estos ensayos
se considera las entradas agricolas del sistema de labranza tradicional. La tabla 4.2

muestra las tasas de fertilizacién N/P/K y rendimiento obtenido en los ensayos.

Tabla 4.2 Ensayos de fertilizacion en cultivos de colza a escala local. Tasas de

macronutrientes N/P/K y rendimiento de cultivo °.

Nombre Caracteristica Nivel de Rendimiento

macronutrientes colza
(kg/ha)

Ensayo Ensayo control. Nivel base de [N150 P150 K75]® 3900

base nitrégeno, fosforo y potasio.

Ensayo +N  Mayor nivel de nitrégeno. [N225 P150 K75] 5200

Ensayo +P  Mayor nivel de fosforo. [N150 P225 K75] 4800

Ensayo +K  Mayor nivel de potasio. [N150 P150 K150] 3700

2 Elaboracion propia en base a [93].
®N =150 kg/ha, P,Os = 150 kg/ha, K,O = 75 kg/ha

4.2.4.2 Entradas agricolas indirectas

El sistema objeto de estudio incluye los procesos de segundo plano para la
produccién y transporte de entradas agricolas indirectas, tales como la produccion
y transporte de fertilizantes, la produccién y transporte de diesel, etc. En esta
investigacion se observa que varias condiciones de los médulos de procesos de
segundo plano procedentes de las bases de datos internacionales (tal como
distancias de transporte, medios de transporte, matriz eléctrica, etc.) son diferentes
a las condiciones en Chile. Para resolver lo anterior, una de las estrategias
recomendadas es complementar datos locales con las bases internacionales
existentes para lograr un inventario mas especifico [57]. Tal como lo indicado en los
capitulos 2 y 3, para la elaboracion del inventario del ACV primero se realizé una
recopilacion de datos sobre las condiciones nacionales de la cadena de suministro
de agroquimicos, maquinaria agricola y energia (ver tabla 4.1). En la figura 4.2, el
diagrama ejemplifica las condiciones nacionales consideradas en el estudio para el
caso de la cadena de suministro de diésel en Chile. Luego, los datos nacionales

son integrados a las tablas de inventario de la base de datos internacional
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Ecoinvent [56] usando el programa Gabi 4.1 [6] (detalles sobre la base Ecoinvent y
el programa Gabi se encuentran en el capitulo 2), para adaptar parcialmente

parametros de los médulos de procesos de esta base a condiciones chilenas.

Proveedores de diesel* Proveedores de petréleo*
USA, Corea y Argentina Brasil, Argentina, Peru, Ecuador,
Angola y Nigeria

l l

Transporte internacional. Transporte internacional.
Barcos 100% Barcos 53% y oleoductos 47%
Chile
Refinerias
A 4
Transporte diesel importado Transporte diesel refinado
a mercado consumidor nacional a mercado
principal. consumidor principal.
Oleoductos 86% y camiones Oleoductos 93% y
14% camiones 7%

{V Y
Consumidores de diesel.
73% diesel refinado nacional
27% diesel importado

* Principales paises proveedores de diesel y petréleo de Chile (participacion
mayor al 80%) en el periodo 2002 a 2006.

Figura 4.2 Diagrama de la cadena de suministro de diésel en Chile.

4.2.5 Emisiones de campo

Las emisiones difusas debidas a la aplicacién de agroquimicos son de
importancia en los impactos ambientales de los sistemas agricolas. Para la
determinacion de estas emisiones, esta investigacion usa principalmente el método

de factores de emision (FE) usado por varios autores [63,123,124], tanto en
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estudios de cultivos para alimentos como para cultivos energéticos. La tabla 4.3

muestra el inventario de las emisiones y los FE considerados en este estudio. En

las subsecciones 4.2.51 a 4.2.5.2 se describen las condiciones y fuentes

empleadas en los calculos de las emisiones.

Tabla 4.3 Emisiones difusas por agroquimicos calculadas para el cultivo de colza

en Chile.
Actividad Emision Cantidad  Factor de emisién
agricola (kg/UF)
Uso de Amoniaco (NH3) 8,5 0,15 kg NH3-N/kg urea aplicada +
fertilizantes 0,05 kg NH3-N/kg fosfato de amonio
Nitratos (NO3") 32,9 0,13 kg NO3-N/kg N aplicado
Oxido nitroso (N,O) 1,3LT? EnLT:0,016 Kg N,O-N/kg N aplicado
16 LC° EnLC:0,016 Kg N,O-N/kg N aplicado +
0,00022 Kg N,O-N/ kg colza
Oxidos de nitrégeno 0,4 0,1 kg NO,-N/kg N,O-N
(NOy)
Fosfatos (PO,) 0,7 0,01 kg PO4-P/kg P aplicado
Dioxido de carbono 114,7 0,12 kg CO,-C/kg CaCOjaplicado +
(COy) 0,20 kg CO,-C/kg urea aplicada ©
Uso de Herbicida clopiralid 0,028 0,93 kg/kg pesticida aplicado
pesticidas Herbicida haloxyfop 0,009 0,91 kg /kg pesticida aplicado
Herbicida picloram 0,008 0,82 kg /kg pesticida aplicado
Herbicida glifosato 0,324 0,81 kg /kg pesticida aplicado
Fungicida tiofanato 0,093 0,93 kg /kg pesticida aplicado
metil
Fungicida prochloraz 0,102 0,93 kg /kg pesticida aplicado

@ LT = Labranza tradicional
b LC = Labranza cero

¢ Las emisiones de CO,debido a la urea ya estan incluidas dentro del inventario de urea de
la base de datos Ecoinvent 1.2. Se considera que todo el C en la urea es emitido como CO,.

4.2.5.1 Emisiones por la aplicacion de fertilizantes y encalado

Las emisiones de amoniaco (NH3) debido a la aplicacion de urea y fosfato

de amonio, fertilizantes nitrogenados empleados en el cultivo de colza, son
estimadas de acuerdo al estudio de ECETOC [125].
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La lixiviacion de nitratos (NOj;) se obtiene en base a estudios sobre

modelizacion de la fertilizacion nitrogenada de colza en Chile [126].

Una de las mayores preocupaciones en las sustentabilidad de colza y de
otros cultivos energéticos son las emisiones de oxido nitroso (N,O) producidas
durante y después de crecimiento de los cultivos [29,133]. EI N,O tiene un potencial
de calentamiento global 251 veces mayor que el CO, [163]. La estimacién de
emisiones de N,O producidas en la agricultura presenta bastante incertidumbre y la
literatura disponible muestra diferentes factores de emision. La guia actualizada del
IPCC [55] indica un FE por defecto para emisiones directas del 1% y un FE por
defecto para emisiones indirectas de 0.35%— 0.45%. Por otra parte, Crutzen et al.
[28] propone un FE global en el rango de 3-5%. Los factores anteriores no
distinguen entre diferentes cultivos o distintas condiciones edafoclimaticas. Para
cultivos de colza, JRC [46] utiliza un FE de 0,89 g N,O/t cultivo para emisiones
directas y un FE de 0,14 g N,O/t para emisiones indirectas (los autores sefalan que
el factor indirecto presenta alta incertidumbre). En este estudio, para las emisiones
de N,O-N se consideran los FE propuestos por Rollefson et al. [29] en base a los
FE de la guia IPCC ajustados a cultivos de colza: Emisiones directas debidas a
nitrégeno adicionado: 1,125% del N fertilizante. Emisiones directas por residuos
retornados al suelo: 0,023% del cultivo de colza (en este estudio este factor sélo se

aplica al sistema labranza cero). Emisiones indirectas: 0,475% del N fertilizante.

Las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NO,) y de fosfatos (PO,) son

estimadas de acuerdo a Rossier [127].

La aplicacion de urea en la fertilizacién del suelo conduce a emisiones de
CO. que se habia fijado en su produccién industrial. Las emisiones de CO, debidas
a este producto ya estan consideradas en el inventario de urea de la base
Ecoinvent 1.2 [121].

Otra fuente de CO, debida a agroquimicos es por el encalado con piedra
caliza calcica (CaCOg; casi al 100%) o dolomita (CaMg(CO3),). En el cultivo chileno
de colza, esta etapa consiste en la aplicacion de cal agricola para reducir la acidez
del suelo y mejorar el crecimiento de los cultivos [92]. En este estudio las emisiones
de CO, por aplicacién de CaCOs;, cal agricola usada en los sistemas de labranza
(ver tabla 4.3), se estiman empleando el FE por defecto para CaCO3, obtenido de la
guia IPCC [55].
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4.2.5.2 Emisiones asociadas a la aplicaciéon de pesticidas

La produccién de colza depende del uso de pesticidas para el control de
malezas y de hongos, tal como el control del hongo Sclerotinia sclerotiorum [164].
Las emisiones de la aplicacion de cada uno de los herbicidas y fungicidas en el
cultivo de colza son estimadas en base a la metodologia indicada por Hauschild
[128], donde el factor de perdida por escurrimiento es estimado por medio de la

formula desarrollada por Birkved and Hauschild [134].

4.2.6 Asignacion de cargas ambientales de agroquimicos

Dado que en este estudio el inventario para los dos sistemas de labranza se
basa en cantidades de fertilizantes y demas agroquimicos recomendadas por
practicas agricolas exclusivamente para la produccion de colza; el procedimiento
de asignacién no se hace necesario, tal como lo indica la metodologia indicada por
van Zeijts et al. [137].

4.2.7 Método de evaluaciéon de impactos ambientales y demanda de energia

En este estudio se usa la metodologia de evaluacion de impactos
ambientales basada en CML 2 (2001) [43], indicada en el capitulo 2. Las categorias
de impactos evaluadas son: potencial de agotamiento de recursos abioticos
(PARA), potencial de acidificacion (PA), potencial de eutrofizaciéon (PE), potencial
de ecotoxicidad en agua fresca (PEAF), potencial de calentamiento global (PCG),
potencial de toxicidad humana (PTH), potencial de ecotoxicidad en agua marina
(PEAM), potencial de reduccion de capa de ozono (PRCO), potencial de oxidacion
fotoquimica (POF), radiacién radiactiva (RR) y potencial de ecotoxicidad terrestre
(PET). La demanda de energia se cuantifica mediante el indicador de la demanda
de energia total. El indicador obtiene el sumatorio del consumo de energia primaria
a través de todo el ciclo de vida de una actividad o producto. Para la obtener la
evaluacion de impactos y la demanda de energia se utiliza el programa Gabi 4.2

[6], descrito en el capitulo 2.
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4.2.8 Supuestos y consideraciones

- Las emisiones de la combustion de diésel usado en tractores y cosechadora son
obtenidas de acuerdo al consumo de combustible de las diferentes labores
agricolas (ver tabla 4.4) y los factores de emision propuestos por la base de datos
del programa Gabi 4.22 [6]. Estas emisiones se imputan a la entrada agricola

consumo de diésel.

- Las cargas ambientales y consumo de energia asociadas a labores humanas son

excluidas del estudio.

- En la produccion de cultivos energéticos, el cambio de uso de suelo (CUS), tanto
directo como indirecto, puede producir cambios en el carbono existente en el suelo
y en la vegetacion. En este estudio se considera, como caso de referencia, que el
CUS directo es casi nulo dado que el girasol y la colza se producirian en tierras de
cultivo ya existentes que abasteceran la produccion nacional de biodiésel en el
corto plazo [8]. Sin embargo, ya que la expansion de ambos cultivos en Chile puede
inducir un CUS directo, se usa un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto de
diferentes escenarios de CUS (seccion 4.3.4). EI CUS indirecto no sera evaluado
en el presente ACV dadas las incertidumbres relacionadas a la conversion indirecta
de suelos debida a la produccion de cultivos energéticos y a la falta de una

metodologia de evaluacion bien definida [47].

- En referencia al ciclo de vida de la maquinaria agricola, la vida util de tractores es
obtenida de equipos agricolas utilizados en Chile segun lo indicado por Hetz et al.
[116], con una vida util entre 9 y 15 afos dependiendo del pais de procedencia de

los equipos.

- A efectos de comparacion de resultados, se considera que diferencias menores al
15% entre valores de demanda de energia o de una misma categoria de impacto,

no son significativas.

4.3 Resultados y discusion

La seccion 4.3.1 presenta el inventario de los sistemas de labranza. La
seccion 4.3.2 analiza los impactos ambientales y demanda de energia de estos

sistemas. Luego, la seccion 4.3.3 compara los impactos ambientales de los cuatro
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ensayos de fertilizacién. Finalmente, la seccidén 4.3.4 evalua el efecto del cambio

de uso de suelo sobre los resultados.

4.3.1 Inventario

La tabla 4.4 presenta el inventario de los sistemas de labranza de colza en
Chile. El inventario muestra que las dos practicas de labranza presentan el mismo
rendimiento de colza e igual consumo de fertilizantes. Por el contrario, el consumo
de diésel en labores agricolas en labranza cero es un 47% menor que el consumo

en labranza tradicional.

4.3.2 Analisis de los sistemas de labranza

La subseccion 4.3.2.1 muestra la comparacion de los perfiles ambientales
de los sistemas de labranza. La subseccion 4.3.2.2 presenta la contribucién de las

actividades agricolas a los impactos y a la demanda de energia.

4.3.2.1 Comparaciéon de impactos ambientales y demanda energética de los

sistemas de labranza

La tabla 4.5 muestra los valores de los potenciales impactos ambientales y
del indicador de energia para los dos tipos de labranza bajo estudio. Al comparar
los sistemas de labranza, los resultados indican un perfil de impactos similar: 9 de
las 11 categorias de impacto evaluadas no tienen diferencias significativas
(diferencias < 15%) y solo se observan diferencias en las categorias oxidacion
fotoquimica y ecotoxicidad en agua fresca. La labranza tradicional tiene 1,6 veces
mayor impacto en oxidacion fotoquimica, debido principalmente a las emisiones de
la combustion de diésel, por el mayor consumo de este combustible en labores
agricolas. Por otra parte, la labranza cero presenta 7,5 veces mayor impacto en
ecotoxicidad en agua fresca, asociada a las emisiones difusas que genera la

aplicacion del herbicida glifosato; herbicida no utilizado en labranza tradicional.
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Tabla 4.4 Inventario de entradas (por unidad funcional) y rendimiento agricola de

los sistemas de labranza del cultivo de colza en Chile.

Entrada agricola ® Unidad Labranza Labranza
tradicional cero
Fertilizantes y cal
Fertilizante nitrogenado (urea y fosfato diamonico) kg N 57,1 571
Fertilizante fosfatado (fosfato diamadnico) kg P2Os5 42,9 42,9
Fertilizante potasico (cloruro de potasio) kg K;0 20,7 20,7
Cal agricola (carbonato de calcio) kg CaCO; 114,3 114,3
Semilla
Semillas siembra kg 1,7 1,7
Herbicidas
Clopiralid kg 0,03 0,03
Haloxyfop kg 0,01 0,01
Picloram kg 0,01 0,01
Glifosato kg na’ 0,40
Fungicidas
Tiofanato metil kg 0,10 0,10
Prochloraz kg 0,11 0,11
Consumo diesel
Arado kg 4.4 n.a
Rastra kg 41 n.a
Vibrocultivador kg 1,9 n.a
Rodillo kg 3,1 n.a
Sembradora kg 2,6 3,0
Pulverizador kg 0,7 1,4
Cosechadora kg 4,0 4,0
Trituradora kg n.a 24
Uso de maquinaria: tractor para operaciones
Arado kg 0,18 n.a
Rastraje kg 0,17 n.a
Vibrocultivado kg 0,08 n.a
Rodillado kg 0,13 n.a
Siembra kg 0,10 0,12
Pulverizado kg 0,03 0,06
Triturado kg n.a 0,15
Uso de maquinaria: equipos
Arado kg 0,03 n.a
Rastra kg 0,14 n.a
Vibrocultivador kg 0,02 n.a
Rodillo kg 0,12 n.a
Sembradora kg 0,07 0,13
Pulverizador kg 0,01 0,02
Cosechadora kg 0,18 0,18
Trituradora kg n.a 0,04
Rendimiento de colza kg/ha 3500 3500

Valores promedio.
®No aplicable.
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Tabla 4.5 Potenciales impactos y demanda de energia de colza en labranza

tradicional y labranza cero.

Categoria de impacto/ indicador Labranza Labranza
tradicional cero
Agotamiento de recursos abidticos (Kg Sb equiv./UF?)  2,2E+00  2,0E+00

Acidificacion (Kg SO, equiv./UF) 1,9e+01  1,9E+01
Eutrofizacion (Kg PO, equiv./UF) 7,2E+00  7,2E+00
Ecotoxicidad en agua fresca (Kg DCB equiv./UF) 1,6E+01 1,2E+02
Calentamiento global (Kg CO; equiv./UF) 7,6E+02  8,2E+02
Toxicidad humana (Kg DCB equiv./UF) 59E+01  5,8E+01
Ecotoxicidad en agua marina (Kg DCB equiv./UF) 1,7E+05  1,7E+05
Reduccién de capa de ozono (Kg R11 equiv./ UF) 3,3E-05 2,9E-05
Oxidacion fotoquimica (Kg CoH, equiv./UF) 3,9E-01 2,4E-01
Radiacioén radiactiva (afios de vida ajustados por 1,2E-06 1,2E-06
discapacidad /UF)

Ecotoxicidad terrestre (Kg DCB equiv./UF) 1,4E+00 1,4E+00
Indicador de demanda de energia b (GJ/UF) 53E+00 4,9E+00

8 1 UF =1tde semilla
® Poder calorifico inferior

Al comprar la demanda de energia de ambos sistemas, la tabla 4.5 muestra
diferencias no significativas. La labranza tradicional, en todo el ciclo de la
produccion de colza, tiene una demanda de energia de 5,3 GJ/UF (1 UF= 1t de
colza), un 8% mas que la demanda de labranza cero. Estos valores coinciden con
los resultados inferidos del trabajo de Hetz et al. [109] sobre el ciclo completo del
produccion de colza en Chile, para el cultivo en labranza tradicional y para el cultivo
en labranza cero sin utilizacién de rastrojo. Los resultados de la demanda de
energia para colza en nuestro estudio estan en el rango medio de los valores
reportados en otros paises. En estudios realizados en ltalia, Francia y Alemania
[78,90,139], cultivos de colza con aplicacion de fertilizacidon mineral presentan una
demanda de energia entre 3,3 GJ/t y 7,6 GJ/t, valores que dependen tanto de las
tasas de combustible y electricidad en el campo (consumo directo de energia)
como del nivel de aplicacién de agroquimicos (consumo indirecto de energia

empleada en la fabricacion de fertilizantes, pesticidas y otros insumos).

La escasa diferencia en el consumo total de energia entre los sistemas de
labranza de colza (considerando el enfoque del ciclo de vida) no es apreciada por
una parte de los agricultores y administradores agricolas en Chile, lo cuales, bajo

un enfoque de subsistema, prestan mas atencidén a los consumos directos de
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energia de la maquinaria en el campo, en donde la labranza cero es favorecida al
presentar un consumo menor de diésel (47% menos en los sistemas investigados

en este trabajo) en comparacion a la labranza tradicional.

4.3.2.2 Contribucion de actividades agricolas a los impactos ambientales y a

la demanda energética de los sistemas de labranza

La figura 4.3 muestra el peso relativo de las actividades agricolas en los

impactos ambientales de los dos sistemas de labranza bajo estudio.
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Figura 4.3 Contribucion de las actividades agricolas a los potenciales impactos

ambientales del cultivo de colza. (a) Labranza tradicional y (b) Labranza cero.
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En ambas practicas el uso de fertilizantes (y sus emisiones asociadas) es la
actividad de mayor impacto ambiental del ciclo de vida de la produccién de colza
chilena. En labranza tradicional el uso de fertilizantes contribuye a los impactos
entre el 47% y el 99% segun la categoria evaluada; en labranza cero su
contribucién es entre el 74% y el 99%, con excepcion de la categoria ecotoxicidad

en agua fresca en donde los fertilizantes contribuyen sélo con un 10%.

En labranza tradicional, las actividades uso de diésel y uso de maquinaria
aportan en conjunto entre un 1% y un 52%, segun la categoria de impacto; en
labranza cero la contribucion de ambas actividades es entre un 1% y un 21%. En
ambos sistemas, el menor aporte a los impactos esta dado por el uso de fungicidas

y uso de semillas, con una contribuciéon conjunta menor al 3%.

La figura 4.3 también muestra que en labranza cero, el uso de herbicidas es
la actividad de mayor impacto en la categoria ecotoxicidad en agua fresca; lo

anterior es efecto de las emisiones de la aplicacion del herbicida glifosato.

La figura 4.4 muestra la contribucion de las actividades agricolas a la
demanda energética en todo el ciclo del cultivo de colza. Los fertilizantes presentan
la mayor aportacion a la demanda de energia del cultivo en labranza tradicional y

labranza cero, con una participacion de un 76% y un 82% respectivamente.

B Labranza tradicional

Labranza cero

Demanda de energia (GJ/UF)
N
a

0,0 - 2

fertilizantes diésel maquinaria herbicidas fungicidas semillas

actividades agricolas

Figura 4.4 Contribucién de las actividades agricolas a la demanda de energia de

labranza tradicional y labranza cero en el cultivo de colza en Chile.
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Estos resultados concuerdan con los resultados del capitulo 3 y otros
estudios que sefialan la alta contribucion de los fertilizantes en la demanda de
energia en sistemas de cultivo [78,83,89,155]. Por el contrario, en ambos sistemas
las actividades asociadas al uso de maquinaria, herbicidas, fungicidas y semillas
tienen una baja contribucién en la demanda de energia; en su conjunto estas
actividades aportan menos del 7% de la demanda de energia de los sistemas de

labranza.

En la figura 4.4 también se observa el efecto que tiene el mayor consumo de
diésel en labranza tradicional sobre los resultados del perfil energético: la
participacion del diésel en la demanda de energia de labranza tradicional alcanza a
1,1 GJ/UF, correspondiente al 21% de la demanda total; en cambio en labranza

cero su contribucion baja al 12% de la demanda total.

4.3.3 Analisis de los ensayos locales de fertilizacién

Como se indica en la seccidén 4.3.2.2, el uso de fertilizantes minerales es
una actividad critica en los impactos ambientales y demanda de energia de la
produccion de colza en Chile. Para evaluar el efecto de los fertilizantes en los
impactos ambientales, en esta seccion se presenta los resultados del analisis de
sensibilidad de niveles de fertilizacién en ensayos agricolas a nivel local, bajo

labranza tradicional (Unica practica de labranza que dispone de datos).

La tabla 4.2 indicaba que para labranza tradicional, los ensayos +N (225 kg
N/ha) y +P (225 kg P,0s/ha) muestran mayor rendimiento de produccién de colza
con respecto al ensayo base (150 kg N/ha, 150 kg P,Os/ha, 75 kg K,O/ha); con un
incremento de rendimiento del 33% y 23% respectivamente. Por el contario, el
ensayo +K (150 kg K;O/ha) presenta un rendimiento 5% menor que el ensayo

base.

La figura 4.5 muestra la comparacion relativa de impactos ambientales por
tonelada de colza de los ensayos de fertilizacion en labranza tradicional. Para
efectos de comparacién, en cada categoria de impacto el valor del ensayo base se

escala a 100%.

El ensayo +N presenta menor impacto por tonelada de colza en 7 de 11
categorias (PEAF, PTH, PEAM, PRCO, POF, RR y PET) comparado con el

escenario base, con valores de impacto entre un 17% y un 29% inferiores. En las
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otras categorias las diferencias entre estos ensayos no son significativas

(diferencias menores a +/- 15%).
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Figura 4.5 Comparacion de los impactos ambientales por tonelada de colza de los
ensayos de fertilizaciéon (como porcentaje del ensayo base). Ensayo base = 100%.

Labranza tradicional.

Al comparar el ensayo +P con el ensayo base, los resultados indican que el
ensayo +P tiene menor impacto por tonelada de colza en 5 categorias (PARA, PA,
PE, PCG y PRCO), con valores entre un 23% y un 29% inferiores al ensayo base.
Aunque en términos absolutos los valores de impactos de los ensayos +N y +P
sean mas altos que los del ensayo base, los mayores rendimientos de cultivo de
estos ensayos dan como resultado menores impactos por tonelada de colza en las

categorias antes indicadas.

Por otra parte, los valores de todas las categorias de impacto por tonelada
de colza del ensayo +K resultan superiores entre un 6% y un 11% al ensayo base,
resultando en diferencias no significativas (diferencias menores al 15%). En el
ensayo +K, los impactos absolutos no se ven “compensados” con un incremento

del rendimiento de cultivo.
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4.3.4 Efecto del cambio de uso de suelo sobre el PCG

El propdsito de esta seccion es analizar el efecto del cambio de uso de
suelo directo (CUSd) sobre el PCG de colza bajo los dos sistemas de labranza. Se
evaluan dos escenarios de CUSd: conversion de praderas muy degradadas en
tierras de cultivo (escenario 1) y conversion de praderas mejoradas en tierras de
cultivo (escenario 2). Estos escenarios son opciones razonables y opuestas al
considerar la produccion del cultivo de colza en la zona centro-sur de Chile. El
cambio en el contenido de carbono del suelo (y las emisiones de CO, asociadas)
son calculados de acuerdo al enfoque nivel 1 de la guia IPCC [45,51], tomado en
cuenta las practicas de labranza tradicional y cero en colza, las condiciones
edafoclimaticas de la region Araucania de Chile [96,131] y la asignacion de cargas
entre diferentes cultivos segun se detalla en la seccion 3.3.4 del capitulo 3. Los
resultados muestran que el rango de PCG para la producciéon de colza en labranza
tradicional es entre 704 kg CO., equiv./UF (escenario 1) y 1135 kg CO, equiv./UF
(escenario 2) y para la produccion de colza en labranza cero es entre 640 kg CO,
equiv./UF (escenario 1) y 1070 kg CO, equiv./UF (escenario 2). Resultando un
similar rango de emisiones de gases de efecto invernadero en ambos sistemas de

labranza, con diferencias menores al 10%.

4.4 Conclusiones

El analisis ambiental, mediante el ACV, indica que en el cultivo de colza en
Chile, la practica de labranza tradicional y la practica de labranza cero presentan un
perfil ambiental similar en la mayoria de las categorias de impacto evaluadas, con
diferencias < 15%, a excepcion de 2 categorias: oxidacion fotoquimica, donde la
labranza tradicional tiene 1,6 veces mayor impacto asociado a las mayores
emisiones del diésel usado en labores agricolas; y la categoria ecotoxicidad en
agua fresca, donde la labranza cero presenta 7,5 veces mayor impacto debido

principalmente a las emisiones del herbicida glifosato.

La demanda de energia total en los sistemas de labranza no presenta
diferencia importante. La demanda en labranza tradicional es 5,3 GJ/t de colza y la
demanda de energia en labranza cero es un 8% menor; 4,9 GJ/t de colza. Estos
resultados estan en el rango medio de valores reportados para cultivos de colza

realizados en Europa (entre 3,3 y 7,6 GJ/t de colza).
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En ambas practicas de labranza, el uso de fertilizantes minerales (que
incluye fabricacion, transportes y sus emisiones en campo) es la actividad que
presenta la mayor demanda de energia y los mayores impactos ambientales del la
produccion de colza en Chile. En labranza tradicional el uso de fertilizantes implica
el 76% de la energia y contribuye a los impactos entre un 47% y un 99%,
dependiendo de la categoria de impacto evaluada. En labranza cero aporta el 82%
de la demanda energética y su contribucién a los impactos es entre un 74% y un
99%, con excepcion de la categoria ecotoxicidad en agua fresca en donde los
fertilizantes aportan sélo un 10%. Por el contrario, en ambos sistemas, el uso de
fungicidas y uso de semillas tienen los mas bajos impactos, con una contribucion

conjunta menor al 3%.

La influencia de los fertilizantes en los dos sistemas, sumado a que ambas
practicas tienen igual aplicacion de fertilizantes y rendimiento de colza, son la
causa principal del similar perfil de impactos y similar demanda de emergia de los

sistemas de labranza de colza en Chile.

El consumo de diésel en la maquinaria agricola es una de las principales
diferencias en el flujo de entradas de los sistemas de labranza. Los resultados
muestran que la contribucién del consumo de diésel a la demanda de energia total
del cultivo de colza es el 21% en labranza tradicional y se reduce a 12% en

labranza cero.

El analisis ambiental de colza en labranza tradicional que evalua ensayos de
cultivos con mayor aplicacién de fertilizantes comparados con un escenario base
[N150 P150 K75] indica que los ensayos +N (50% mas de N respecto a escenario
base) y +P (50% mas de P,0Os) dan como resultado menor impacto ambiental por
tonelada de colza en 7 y 5 categorias respectivamente; con una disminucion entre
un 17% y un 29% de los impactos. Los impactos del ensayo +K (100% mas de
P.Os) no arrojan diferencias significativas frente al ensayo base. Los resultados
anteriores estan asociados directamente a los rendimientos de colza de los
ensayos, donde el mayor rendimiento de los ensayos +N y +P conduce a menores
impactos por tonelada de colza. Esta situacion no se da en el ensayo +K que
presenta menor rendimiento que el escenario base. Desde el punto de vista de los
impactos ambientales, en el momento de decidir que tasa de aplicacion de
fertilizantes minerales es mas conveniente en cultivos chilenos de colza, es

necesario realizar previamente una evaluacion ambiental particular que tome en
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cuenta las variaciones de rendimiento que pueden producirse en los distintos

escenarios de fertilizaciéon bajo condiciones especificas de suelo y clima.

Para labranza tradicional y labranza cero en colza, el cultivo en praderas
muy degradadas reduciria un 7% y un 21% respectivamente el PCG de la

produccion de colza en comparacion con el cultivo en tierras agricolas existentes.

Con el objetivo de minimizar los impactos ambientales del cultivo de colza
en Chile, se deberia investigar otras fuentes de fertilizacion, tales como fertilizantes
organicos (p. ej. residuos vegetales, purines) o fertilizantes nitrogenados de origen
nacional (la fertilizacion organica es evaluada en el capitulo 5). Ademas, en el caso
de labranza cero, la cual utiliza mayor cantidad de pesticidas, se deberia evaluar

diferentes tipos y aplicaciones de herbicidas.

Dado que, desde el punto de vista de impactos ambientales globales y de la
demanda de energia, las practicas actuales de labranza de colza en Chile
presentan un perfil ambiental similar; los criterios sociales y econémicos deberian
influir en la toma de decision del tipo de labranza mas adecuado, en miras a un
desarrollo sostenible del cultivo para la produccion de biocombustibles. Por otra
parte, futuros estudios ambientales de la produccion de colza en Chile podrian
integrar otros indicadores ambientales tales como el grado de erosion y el
contenido de carbono en suelos que mantienen una misma practica de labranza a

largo plazo; criterios en donde la labranza cero ha mostrado una mejor posicion.
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Capitulo 5. Transicion hacia la
implementacion ambientalmente
mas sostenible de biodiésel en
Chile

Planta procesadora de colza, region de la Araucania, Chile

Fotografia: Oleotop

Articulo enviado a publicacién: Alfredo Iriarte, Joan Rieradevall, Xavier Gabarrell.
Transition to more environmentally sustainable biodiesel in South America. The

case of Chile. Bioresource Technology, en revision, 2010.
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Resumen

Este capitulo, mediante la metodologia del ACV, evalua el perfil ambiental y
la demanda de energia y agua del ciclo de vida completo del biodiésel de colza en
Chile en los siguientes escenarios: un escenario base, asociado a las condiciones
de produccién agricolas e industriales mas probables y cuatro escenarios de
produccién alternativos asociados a una estrategia local de mejora ambiental, bajo
el enfoque de la ecologia industrial, que conduzca hacia una implantacion del
biodiésel mas sostenible. Los resultados indican que el biodiésel en el escenario
base presenta menor impacto ambiental comparado al diésel fosil en calentamiento
global, demanda de energia, reduccion de capa de ozono y agotamiento de
recursos abidticos. La produccion de colza es la etapa con mayor contribucion a los
impactos. El analisis de la estrategia de mejora ambiental indica que la aportacién
parcial de fertilizantes organicos es el escenario alternativo con mejor perfil
ambiental. El escenario de ocupacion de tierras degradadas, asociado al cambio de
uso de suelo, contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero del biodiésel. Los escenarios alternativos uso de ferrocarril para
transportar biodiésel y uso de residuos forestales para la produccion de vapor
industrial aportan una mejora moderada al perfil ambiental. Todos los escenarios
alternativos podrian aplicarse en el corto plazo, previa complementacion con

estudios econdmicos y sociales para evaluar su sostenibilidad.

Palabras clave: ACV, Sudamérica, colza, ecologia industrial, fertilizantes organicos,

residuos forestales.
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5.1 Introduccion

En muchos paises, tanto desarrollados como en vias de desarrollo, hay gran
interés en encontrar alternativas a los combustibles fésiles para el sector del
transporte; en este contexto, el uso de biocombustibles ha sido visto como una
alternativa energética factible para el sector. Varios paises sudamericanos tienen o
estan en proceso de desarrollar politicas y regulaciones sobre biocombustibles. En
el caso de Chile, como se ha indicado en capitulos previos, el gobierno esta
desarrollando una politica de seguridad energética con el fin de lograr mayor
autonomia y promover el desarrollo de energias renovables en un marco de

sustentabilidad ambiental.

Los biocombustibles presentan oportunidades para los paises de
Sudameérica, tales como, contribucion a la seguridad energética, reduccion de
gases de efecto invernadero, diversificacion de la matriz de energia, desarrollo rural
asociado a la produccion de recursos locales, rehabilitacion de tierras degradadas y
promociéon de la pequefa y mediana agricultura [10,165]. Sin embargo, estos
combustibles presentan desafios sociales y ambientales. Especialmente hay
controversias sobre su nivel de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la disminucién de otros impactos ambientales y la competiciéon por

tierras agricolas [27,166] .

Una de las principales herramientas para evaluar los impactos ambientales
de los biocombustibles, con un enfoque holistico y cuantitativo, es la metodologia
del ACV (ver descripcidon del ACV en el capitulo 2). En el ACV, las condiciones
locales o regionales pueden ser un factor determinante al momento de analizar los
impactos ambientales de la produccion de biocombustibles [49,167]. Diferencias en
practicas agricolas, mix eléctrico, tipos de suelo, distancias y tipos de transporte,
tipos de fertilizacién, simbiosis entre flujos de residuos, entre otras, conducen a
resultados no siempre aplicables a todos los paises. Hay numerosos ejemplos de
estudios sobre ACV de biodiésel en Europa y Sureste Asiatico [46,59,72,81,83,88,
168-171] centrados principalmente en la evaluacidén de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero. Incipientes trabajos de ACV han evaluado los
impactos ambientales del biodiésel en condiciones sudamericanas [80,167,172].
Estos trabajos se han centrado en el andlisis de biodiésel de soja y de palma; hay

escasa informacion sobre ACV de biodiésel de colza en Sudamérica.
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En Chile, la colza es el principal cultivo bajo consideracion para la futura
produccion de biodiésel en el corto plazo [8]. Estudios nacionales indican que a
fines del 2010, la superficie de cultivo de colza requerida para producir 200.000 t de

biodiésel (potencial demanda en este afo) es en torno a las 150.000 ha/ano [8].

Los capitulos 3 y 4 de la presente tesis y trabajos previos [89,173] han
evaluando los impactos ambientales de la produccion agricola de colza y girasol
como materias primas para biodiésel en Chile. Sin embargo, se requieren estudios
adicionales para conocer los efectos asociados a todas las etapas de la cadena de
suministro de biodiésel de primera generacion en Chile, en vista de aportar criterios
ambientales a la incorporacion del biocombustible en la matiz energética nacional

en un contexto sostenible.

El biodiésel de colza en Chile podra implementarse segun diferentes
estrategias de produccién. Nuestro analisis sobre las condiciones de la zona
centro-sur de Chile, zona con mayor potencial de produccion de biodiésel [7], indica
que hay recursos renovables provenientes de residuos del sector forestal y
ganadero, junto con tierras degradadas disponibles e infraestructura ferroviaria
infrautilizada, que podrian integrarse en una estrategia de produccion de biodiésel
asociada a la perspectiva de la ecologia industrial, con el objetivo de favorecer
sinergias de recursos. Desde el punto de vista de la sustentabilidad ambiental del
biodiésel, hay necesidad de estudiar los efectos de esta estrategia de mejora
considerando una transicion desde procesos de produccion abiertos hacia opciones
que tiendan a procesos cerrados con utilizacion de recursos renovables, residuales

o locales.

El objetivo de este capitulo es evaluar, mediante el ACV, opciones de
produccion del biodiésel de colza en Chile que puedan aportar potenciales
beneficios ambientales en su futura implementacion a escala nacional, desde una
perspectiva de la ecologia industrial. Objetivos adicionales son comparar el perfil
ambiental del biodiésel con diésel fésil en un amplio rango de impactos y
determinar las etapas del ciclo de vida del biocombustible que producen mayores
cargas ambientales. En primer lugar, el presente capitulo analiza la cadena de
suministro de biodiésel en un escenario base asociado a las condiciones mas
probables de produccién agricola e industrial en el corto plazo en Chile (ver tabla
5.1). Luego, evalua los siguientes escenarios alternativos relacionados a la

estrategia de mejora de las etapas del ciclo de vida del biodiésel: En etapa agricola,
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(1) aportacion parcial de fertilizantes organicos de estiércol ganadero y (2)
aprovechamiento de tierras degradadas. En etapa industrial, (3) uso de residuos
forestales como energia renovable para generar vapor. En etapa de transporte, (4)
uso de la red ferroviaria para transportar el biodiésel. El interés en evaluar estos
escenarios esta apoyado por estudios previos que sefialan la importancia de la
etapa agricola, junto a la contribucién no despreciable de la etapa industrial y
transporte, en los impactos ambientales del biodiésel [59,81,171]. Ademas, este
andlisis podria orientar la aplicacion de algunas opciones en otros paises,
especialmente en Sudamérica, que presenten similar potencial de integracién de

recursos locales o renovables en la produccion de biocombustibles.

Tabla 5.1 Escenario base y escenarios alternativos de produccion de biodiésel

evaluados en la investigacion.

Etapa del ciclo de | Escenario base ? Escenarios alternativos 2

vida del biodiésel

Produccion Uso de fertilizantes E1. Uso de mezcla de fertilizantes
agricola de colza | minerales minerales + fertilizantes organicos

de residuos ganaderos

Ocupacion de praderas E2. Ocupacioén de praderas muy
naturales no degradadas degradadas

Etapas Uso de butano ° para la E3. Uso de residuos forestales
industriales produccion de vapor

Transporte de Trasporte interregional por | E4. Transporte interregional por
biodiésel camién tren

& La descripcion del escenario base y de los escenarios alternativos se encuentra en la
seccion 5.2.3 y 5.2.4 respectivamente.

b Dentro del escenario base también se evalua la alternativa de gas natural como fuente
de energia para generacion de vapor industrial.

5.2 Metodologia

Esta seccion se desarrolla en base a la metodologia de la guia ISO 14040
[33], detallada en el capitulo 2, y a las recomendaciones indicadas en la directiva
sobre energia renovable de la Unidn europea [54]. A continuacion se describen las
siguientes subsecciones: (1) unidad funcional, (2) limites de sistema y alcance del
estudio, (3) descripcion del escenario base, (4) escenarios alternativos, (5)
metodologia de evaluacion impactos, (6) procedimiento de asignacion y (7)

supuestos y consideraciones.
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5.2.1 Unidad funcional

La funcién del sistema bajo estudio es satisfacer los requerimientos de
produccion y suministro de biodiésel en Chile a escala nacional para el uso en
transporte vial. La unidad funcional (UF) se define como el suministro de biodiésel
de colza para 1 km de conduccién en camién. El suministro de biodiésel para la UF

se asume igual a 0,267 kg de biodiésel para un camion de 28 t [174].

5.2.2 Limites de sistema y alcance del estudio

La produccion y suministro de biodiésel bajo estudio, ver figura 5.1, es bajo

el enfoque del “pozo a la rueda” (“well-to-wheel”).

Recursos materiales y energéticos

Limites de sistema

1. Produccion agricola de colza

2. Transporte de colza

Etapas industriales
3. Secado de colza
|
4. Extraccion y refinamiento de aceite —T—> Harina de colza
! ! (subproducto)
5. Transesterificacion ——>  Glicerina
(subproducto)

6. Transporte y distribucién de biodiésel

7. Uso de biodiésel

Descargas, emisiones

Figura 5.1 Limites de sistema y etapas del ciclo de vida del biodiésel de colza en
Chile.
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El sistema esta dividido en las siguientes etapas: (1) produccién agricola de
colza, (2) transporte de colza desde zonas de cultivo a fabricas de biodiésel, (3)
secado de colza, (4) extraccion y refinamiento de aceite (produccion de aceite), (5)
transesterificacién del aceite (produccién de biodiésel), (6) transporte interregional y
distribucion de biodiésel desde fabrica a usuario final y (7) uso de biodiésel en

camién de 28 t. Las etapas 3, 4 y 5 se denominaran etapas industriales.

El uso final de la glicerina y de la harina de colza esta fuera del alcance del
estudio. Sin embargo, el reemplazo de glicerina fésil por glicerina de la
transesterificacién, como el reemplazo de la harina de soja por harina de colza,
estan considerados en el método de asignacion por expansion del sistema (ver
5.2.6).

La figura 5.2 muestra un diagrama de la configuracion de los escenarios
evaluados asociados a la produccién de biodiésel. La seccion 5.2.3 describe el

escenario base y la seccion 5.2.4 detalla los escenarios alternativos.

5.2.3 Escenario base de produccion de biodiésel

El escenario base considera las condiciones estandares y mas probables de
produccion y distribucion de biodiésel en Chile, tal como se indica en estudios
nacionales sobre su potencial implementaciéon [7,175]. La figura 5.3 indica la
situacion de la potencial producciéon y consumo de de biodiésel en Chile. En la zona
centro-sur se encuentra el area de cultivo de colza y las futuras plantas de
biodiésel. En la zona central se ubican la mayoria de los principales centros de
consumo del biocombustible asociados a la alta concentracion de poblacion de esta

zona (ver antecedentes de Chile en el capitulo 1).

La etapa agricola de produccion de colza se basa en datos agrondmicos
nacionales. Para el caso de las etapas de extraccion de aceite y transesterificacion,
dado que actualmente la produccion de biodiésel de colza a gran escala no existe
en Chile y so6lo hay una produccidon marginal a escala piloto, los datos de proceso
fueron basados en la actual tecnologia internacional y adaptados al contexto
chileno. La tabla 5.2 indica el inventario de entradas de las etapas del biodiésel en
el escenario base. En las siguientes subsecciones se detalla las condiciones y los

datos empleados en estas etapas.
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Valparaiso 1
Metropolitana

Zona
> central

O'Higgins
Maule

Bio-Bio N —

Araucania

Los Rios

Los Lagos Zona

~centro-sur
Planta de biodiésel

O Centro de consum
de biodiesel
principal o

Figura 5.3 Zona central y zona centro-sur de Chile. Situacion de la potencial

produccién y consumo de biodiésel. En base a [7,8].

5.2.3.1 Produccidn agricola de colza

La producciéon de colza analizada en este estudio refleja las practicas usuales
en Chile. La colza se cultiva en la zona centro-sur de Chile, delimitada por las regiones
BioBio, Araucania, Los Rios y Los Lagos, la cual presenta las mejores caracteristicas
agroclimaticas para su produccion. La colza usualmente es un cultivo en secano, de
rotacion y bajo practica de labranza cero. Estas condiciones de cultivo son
consideradas en este capitulo, de acuerdo a lo indicado en el capitulo 4. La principal
zona de produccion es la region de Araucania. En el periodo 2003 a 2007 la
produccion de colza en Chile registré un promedio de 54.900 t /afio y un rendimiento
de 3,5 t semilla/ha [98].

Los datos de entradas agricolas del cultivo se basan en fuentes locales, tal
como se detalla en el capitulo 4 de la presente tesis y en el trabajo de Iriarte et al.
[173].
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Tabla 5.2 Inventario de las principales entradas (por unidad funcional) del suministro

de biodiésel en Chile. Escenario base.

Entradas Unidad  Valor
Produccién de colza @
Fertilizante nitrogenado (urea y fosfato diaménico) gN 40
Fertilizante fosfatado (fosfato diamonico) g P20s 30
Fertilizante potasico (cloruro de potasio) g K;0O 15
Cal agricola (carbonato de calcio) g CaCOs; 80
Semillas para siembra g 1,2
Pesticidas g 0,5
Consumo de diesel g 7,6
Uso de tractor g 0,2
Uso de cosechadora g 0,1
Uso de herramientas agricolas g 0,1
Rendimiento agronomico de colza t/ha 3,5
Transporte de colza b
Diesel para transporte g 0,6
Secado de colza ©
Consumo de energia KJ 19
Extraccion y refinamiento d
Acido fosforico g 0,2
Bentonita g 1,6
Hexano g 0,8
Electricidad KJ 111
Vapor KJ 501
Colza g 688
Rendimiento extraccion de aceite % 40
Transesterificacion ®
Metanol g 30
Acido fosforico g 1,3
Hidréxido de sodio g 2,9
Agua g 7,3
Electricidad KJ 38
Vapor KJ 246
Aceite de colza g 275
Rendimiento transesterificacion % 97
Transporte y distribucién de biodiésel b
Diesel para transporte g 2,7
Uso de biodiésel
Consumo de biocombustible g 267,0

@ Datos locales adaptados de Iriarte et al. [173] y del capitulo 4.

® Estimacion propia segun datos locales [7,176].

¢ Datos locales [177].

4 Derivado de Jungbluth et al. [174] y adaptado a condiciones locales.
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En la produccion de cultivos energéticos el cambio de uso de suelo (CUS),
tanto directo como indirecto, puede producir cambios en el carbono del suelo y de la
vegetacion. Para producir biodiésel en Chile en el corto plazo, la colza puede ser
cultivada en tierras agricolas existentes [8]; lo anterior conduciria a un CUS directo
casi nulo. Sin embargo, a corto y mediano plazo, la expansion del cultivo asociada a la
mayor produccién de biodiésel nacional podria conllevar el uso de de tierras no
agricolas e inducir CUS. Para el escenario base, se asume un CUS directo asociado a
conversion de praderas naturales no degradadas a tierras de cultivo con labranza
cero. El uso de praderas es una situacién probable dada la condicion de las tierras no
agricolas en la zona centro-sur de Chile, la cuales presentan sobre 2 millones de ha de
praderas y limitaciones al uso agricola de zonas con bosques [178], tales como,
pendientes de suelo no recomendadas para la agricultura, proteccion estatal de
bosques naturales y explotacién industrial de plantaciones forestales. Segun lo
indicado en el capitulo 2, las emisiones de CO, asociadas al cambio del carbono del
suelo son estimadas de acuerdo a la metodologia nivel 1 propuesta por el IPCC
[45,51], considerando las practicas de cultivo en labranza cero, la asignacién de
emisiones de CO, entre los cultivos bajo rotacion [173] y las condiciones

edafoclimaticas de la regién Araucania de Chile [96,179].

5.2.3.2 Transporte de semilla

Se considera que la semilla de colza es transportada un promedio de 60 km
mediante camién desde las zonas de cultivo hasta las plantas de biodiésel, ubicadas
en esta misma zona (ver figura 5.3). Esta distancia se basa en datos locales deducidos
de los resultados del estudio de ubicacion de futuras plantas de biodiésel en Chile
indicado por CATA [7]. El rendimiento de combustible del transporte por camién es

obtenido de datos locales [176].

5.2.3.3 Secado de colza

La etapa de secado se basa en datos locales de plantas chilenas de secado y
procesamiento de colza obtenidos en visitas in situ. Luego de la cosecha, la mayoria
de la semilla de colza (85%), presenta un contenido de humedad del 8%. La fraccion

restante tiene una humedad del 12% promedio. A esta fraccién se le reduce el
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contenido de humedad hasta alcanzar un 8% mediante secadores que utilizan gas
butano [177] .

5.2.3.4 Extraccién y refinamiento de aceite

En esta etapa, el aceite es obtenido mediante extraccion mecanica seguida de
extraccién por solvente utilizando hexano. Se generan dos productos: el aceite y la
harina de colza, la cual es rica en proteina y se integra facilmente a raciones de
alimento animal. Después de la extraccion, el aceite es refinado mediante destilacion,
centrifugacioén y la adicion de acido fosférico y bentonita. Los rendimientos e insumos
de esta etapa (ver tabla 5.2) corresponden a valores promedios de plantas industriales
a nivel internacional descritos en Jungbluth et al. [174]; adaptando el tipo de
combustible, el mix de electricidad y la cadena de suministro de todos los insumos de

esta etapa a las condiciones locales.

Para la adaptaciéon al contexto local, este estudio realiza una recopilacién de
datos sobre las condiciones chilenas de la cadena de suministro de: insumos
nacionales (acido fosforico y hexano) e importados (bentonita) [98,110,113,180] y
energia eléctrica y combustibles fosiles [19,119,120,181,182]. Luego, tal como se
indica en los capitulos anteriores, los datos nacionales se usan para adaptar
parcialmente la informacion disponible en la base de datos Ecoinvent version 1.2
[121,122], usando el programa Gabi 4.2 [6], formando nuevas tablas de inventario
enfocadas en las condiciones chilenas (detalles sobre la base Ecoinvent y el programa

Gabi se encuentran en el capitulo 2).

5.2.3.5 Transesterificacion del aceite

En esta etapa, el aceite de colza refinado reacciona con metanol de origen fésil
para producir ester metilico de acidos grasos (biodiésel) y glicerina, la cual es

purificada y usada normalmente por la industria quimica.

La etapa de transesterificaciéon se basa en datos de proceso promedios de
plantas industriales a nivel internacional [174] (ver tabla 5.2), adaptando, al igual que
en la etapa anterior, las cadenas de suministro de los insumos y las fuentes de energia
para vapor y electricidad al contexto chileno. Se considera que el acido fosférico y el
hidréxido de sodio son suministrados por las industrias quimicas ubicadas en la zona

central de Chile y son transportados un promedio de 720 km por camion. Se asume
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que el metanol se suministra desde la region de Magallanes ubicada en el sur de Chile
[183] y es transportado 2100 km via maritima hasta el puerto de la region del Bio-Bio y

luego transportado por camion 220 km en promedio hasta la plantas de biodiésel.

5.2.3.6 Transporte de biodiésel

Los principales centros de consumo de biodiésel estaran ubicados en las zonas
central y centro-sur de Chile, en regiones como Metropolitana, Valparaiso y Bio-Bio
(figura 5.3). De estudios nacionales [7], se infiere que el 58% de la demanda de
biodiésel nacional se concentrara en estas zonas. Para el transporte interregional de
biodiésel y su distribucion hasta los puntos de venta, se considera una distancia de
500 km por carretera via camion, sistema que concentra el 90% del transporte
nacional de carga en Chile [184]. El valor anterior se basa en la distancia promedio
ponderada entre las futuras plantas de biodiésel, ubicadas en las zonas de cultivo (ver

5.2.3.2) y los centros de consumo de las zonas centro y centro-sur de Chile.

5.2.3.7 Uso de biodiésel

Tanto para el biodiésel como para el diésel fosil, el consumo de combustible y
las emisiones de combustion del camion de 28 t corresponden a datos de modelacion
de pruebas de conduccién segun se indica en Jungbluth et al. [174]. El consumo de

combustible para biodiésel y diésel es 0,267 kg/km y 0,239 kg/km, respectivamente.

5.2.4 Escenarios alternativos de produccién de biodiésel

Esta seccion describe las condiciones de los escenarios alternativos, que estan
asociados a la potencial estrategia de transicién hacia una produccién ambientalmente
mas sostenible de biodiésel (ver seccion 5.1). La tabla 5.3 muestra el inventario con

las principales caracteristicas de estos escenarios.

- Uso de mezcla de fertilizantes minerales y organicos (E1). Actualmente, en los
cultivos comerciales de colza en Chile se emplea sélo fertilizantes minerales. La
aplicacion de fertilizantes organicos animales a estos cultivos es una opcién posible
debido a, entre otros factores, la disponibilidad de estiércol de ganaderia intensiva que
existe en las zonas centro y centro-sur de Chile (especialmente estiércol de vacunos y

purines de cerdos) y las crecientes exigencias normativas en el tratamiento de los
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residuos liquidos nacionales [185,186]. En estas zonas, el niumero de cabezas de

vacuno y cerdo asciende a 3,1 y 2,8 millones respectivamente [187].

Tabla 5.3 Principales caracteristicas de los escenarios alternativos de produccion de

biodiésel.
Escenario Unidad Valor
Uso de mezcla de fertilizantes minerales y organicos (E1)
Fertilizante organico, purines de cerdo g/UF @ 1100
Fertilizante organico, estiércol de vacuno g/UF 1800
Fertilizante nitrogenado mineral (urea y fosfato diamonico) g N/UF 25
Fertilizante fosfatado mineral (fosfato diaménico) g P>Os/UF 20
Fertilizante potasico mineral (cloruro de potasio) g K;O/UF 5
Proporcion de N organico en la mezcla de fertilizantes % 38
Proporcion de P,Os organico en la mezcla de fertilizantes % 33
Proporcion de K,O organico en la mezcla de fertilizantes % 66
Distancia media de transporte, fertilizantes organicos a km 30

areas de cultivo

Ocupacioén de praderas muy degradadas (E2)
Aumento de carbono del suelo, pradera muy degradada a g C/UF 9,7
tierra de cultivo en labranza cero

Uso de residuos forestales (E3)

Masa de residuos, astillas de aserraderos g/UF 97
Energia de residuos, astillas (40% de humedad) MJ/kg 13,4
Distancia media de transporte, residuos a plantas de km 50
biodiésel

Transporte interregional de biodiésel por tren (E4)
Distancia media de transporte por tren km 460

@ Unidad funcional

Se asume que en los cultivos industriales de colza en Chile, el uso de mezclas
de fertilizantes organicos y minerales es un escenario mas realista en el corto plazo
que el uso exclusivo de fertilizacion organica. Debido a la falta de ejemplos chilenos en
el uso de mezcla de fertilizantes organicos y minerales a colza, las tasas de aplicacion
de estiércol y purines en este escenario son basadas en los datos indicados en el
estudio de Nemecek et al. [121], correspondiente a colza con practicas de cultivo,
rendimiento de semilla y aporte de nutrientes similares al cultivo usual de colza en
Chile. El estudio anterior reporta una tasa de 5,5 t’ha de estiércol de vacuno y 9 m*ha
de purines de cerdo. Para modelar las cantidades de fertilizantes minerales de este

escenario (ver tabla 5.3), se considera el mismo requerimiento de nutrientes (N, P y K)
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del escenario base y se toma en cuenta el aporte de nutrientes debido al uso de los
fertilizantes organicos, valores obtenidos del trabajo de Brown [188]. En este escenario
se han contemplado los impactos de las etapas de transporte, aplicacion agricola y

emisiones de campo de los fertilizantes organicos.

- Ocupacion de praderas muy degradadas (E2). La zona centro-sur de Chile tiene
sobre 2 millones de ha de praderas (22% de su superficie) [178]; desde praderas
mejoradas hasta praderas con altos grados de degradacion. En la expansion del
cultivo de colza, este escenario alternativo asume la conversion de praderas muy

degradadas (ver glosario) en tierras de cultivo bajo labranza cero.

- Uso de residuos forestales (E3). Este escenario considera usar residuos forestales
industriales en vez de butano para la generacién de vapor industrial. La zona centro-
sur de Chile tiene 1,3 millones ha de plantaciones forestales y concentra el 47% de los
residuos forestales chilenos con potencial uso energético [189]. Las futuras plantas de
biodiésel estarian localizadas en esta misma zona y el uso de residuos forestales
industriales conduciria al aprovechamiento de energia renovable local con una
logistica de suministro favorecida por cortas distancias de transporte. Las etapas de
procesamiento, transporte y combustion de los residuos forestales son modeladas

usando datos locales [190] y la base de datos de Ecoinvent [191].

- Transporte de biodiésel por tren (E4). En el escenario alternativo se considera que
el transporte interregional de biodiésel es cubierto por tren, aprovechando la
subutilizada infraestructura ferroviaria de Chile [192]. Otra opcion posible podria ser el
transporte del biocombustible por oleoductos; en el trabajo de Pootakham y Kumar
[193] se evalua mediante el ACV esta alternativa en el contexto canadiense. Dada la
menor inversién de capital asociada al uso de la existente infraestructura ferroviaria
comparada con una implementaciéon de nueva infraestructura para oleoductos, la
opcién de transporte por tren resulta ser un escenario realista en el corto plazo en
Chile.

5.2.5 Método de evaluacion impactos, demanda de energia y agua

En este estudio se realizan las etapas de clasificacion y caracterizacién de
impactos definidas por la guia ISO 14040 [33]. Se excluyen las etapas opcionales de
normalizacién y valorizacion dado que no hay valores especificos para la region de

estudio, tal como se indica en el capitulo 2.
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Se emplea la metodologia de evaluacion de impactos ambientales basada en
CML 2 (2001) [43] (ver capitulo 2). Al igual que en los capitulos 3 y 4, las categorias de
impactos evaluadas son las siguientes: potencial de agotamiento de recursos abiéticos
(PARA), potencial de acidificacion (PA), potencial de eutrofizacién (PE), potencial de
ecotoxicidad en agua fresca (PEAF), potencial de calentamiento global (PCG),
potencial de toxicidad humana (PTH), potencial de ecotoxicidad en agua marina
(PEAM), potencial de reduccion de capa de ozono (PRCO), potencial de oxidacion
fotoquimica (POF), radiacion radiactiva (RR) y potencial de ecotoxicidad terrestre
(PET). El analisis de los impactos ambientales se realiza mediante el programa Gabi

4.2 [6] (ver descripcion del programa Gabi en el capitulo 2).

La demanda de energia del biodiésel se evalia empleando el programa Gabi
4.2. La demanda de energia se cuantifica mediante el indicador de la demanda de
energia total. El indicador expresa el sumatorio del consumo de energia primaria a
través de todo el ciclo de vida de una actividad o producto. La energia se expresara en
términos del poder calorifico inferior. La demanda de agua se cuantifica mediante el
indicador de consumo de agua; este indicador contempla todos los consumos de agua
(agua subterranea, de rio, de lago, etc.) de una actividad a lo largo de su ciclo de vida.

La demanda de agua del biodiésel se evalia empleando el programa Gabi 4.2.

5.2.6 Procedimiento de asignacion

La norma ISO recomienda el método de expansion del sistema como primera
opcion frente a los métodos de asignacion (valor energético, valor econémico, masa,
etc.). Sin embargo, en el ACV de biocombustibles, el método de expansion del sistema
presenta algunas limitaciones, tales como dificultad en la eleccion del producto
especifico que el co-producto desplaza o no consenso en que atributo de calidad se
usa en la determinacion de la cantidad de producto desplazado. Ademas, ya que
muchos productos desplazados son co-productos de otro sistema (p. ej. la harina de
soja es un co-producto del sistema industrial de extraccion de aceite de soja), en algun
punto se hace necesario recurrir a los métodos de asignacion para la estimacién de la
carga ambiental de este co-producto [52,194]. En este estudio se emplea la asignacion
por valor energético, sugerida por la directiva de la Unién Europea sobre energia
renovable [32,54] y por el estudio de ADEME-MEEDDAT [195]. Dado que la eleccion
del método de asignacion tiene alta influencia en los resultados [44,49], se realiza un

anadlisis de sensibilidad en el escenario base evaluando ademas los métodos de
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expansioén del sistema y de asignacién por masa. Para los métodos de asignacion por
valor energético y por masa, las cargas ambientales son repartidas entre el biodiésel,
la harina de colza y la glicerina. Para el método de expansién del sistema, se asume
que la glicerina de la transesterificacion puede reemplazar glicerina fosil, en un
mercado no saturado y que la harina de colza puede reemplazar harina de soja.
Basado en el contenido de proteina, se asume que 1 kg de harina de colza seca es
equivalente a 0,8 kg de harina de soja seca [46]. En este método, las emisiones y
energia necesarias para la produccion de harina de soja y glicerina fésil [174] son

sustraidas de las emisiones y energia necesarias para producir el biodiésel.

5.2.7 Supuestos y consideraciones

- Flujo de CO, de la fotosintesis. El flujo de CO, asociado con la captura del carbono
atmosférico por la fotosintesis en el crecimiento de colza y su posterior liberacion en la
combustién de biodiésel se considera neutral. Como resultado, este flujo no es incluido
en el andlisis de gases de efecto invernadero, de acuerdo al enfoque convencional
relacionado al ciclo de carbono biogénico [44]. Por otra parte, las emisiones de CO,
del biodiésel debidas al carbono fésil del metanol si contribuyen a los gases de efecto

invernadero [11].

- Transporte de harina de colza. Dado que la zona de cultivo de colza es una region
agroganadera de importancia en la produccién de vacunos, se asume que la harina de
colza, generada en la extraccion de aceite, se transporta a la zona de cultivo en los
viajes de retorno en parte de los camiones que transportan colza. Se considera que la
colza es usada en alimentacion animal. El transporte de la harina de colza se asigna a

la etapa de extraccidn de aceite.

- Transporte de aceite de colza. Se considera que las etapas de secado de semilla,
extraccion de aceite y transesterificacion ocurren en secciones contiguas de las
plantas de biodiésel [175], en consecuencia, no corresponde considerar el transporte

de aceite desde plantas de extraccion hasta plantas de transesterificacion.

- Tipo de combustible usado en plantas de biodiésel. Para la generacién de vapor en
las plantas de biodiésel, el escenario base evaliua el uso de dos combustibles
alternativos: gas licuado (constituido principalmente por butano) y gas natural. Se
asume que el uso de butano sera la opcidn mas probable debido a que las plantas de

biodiésel estan ubicadas en zonas no cubiertas por las redes de gas natural y ademas
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el butano es de uso frecuente en industrias chilenas con similares limitaciones de
suministro de combustibles por red. Los datos de las etapas de produccion,
distribucion y combustion del butano son obtenidos de la base de datos de Ecoinvent
[122], informacion local [181] y el reporte de U.S. EPA [196], respectivamente. La
modelacion de la produccion y distribucion del gas natural se basa en el trabajo de

Oliver-Sola et al. [197], datos locales [182] y la base Ecoinvent [122].

- Emisiones de campo. Las emisiones de campo debidas a la aplicacion de fertilizantes
y pesticidas, tales como N,O, NOj, PO, etc., son obtenidas del capitulo 4 de la

presente tesis y del trabajo de Iriarte et al. [173].

- Inventario de procesos de fabricacion. Para el inventario de emisiones y recursos
utilizados en la fabricacion de insumos de industrias chilenas en las que no se
disponia de datos locales, tales como la fabricacion de cloruro de potasio, carbonato
de calcio y acido fosforico, se considerd el uso de la base de datos Ecoinvent [162].
Esta base tiene un grado de aplicabilidad adecuado para actividades industriales de

paises sudamericanos con mayor nivel tecnolégico, tales como Chile [57].

5.3 Resultados y discusién

La seccion 5.3.1 presenta los impactos ambientales del biodiésel en el
escenario base. La seccion 5.3.2 examina la contribucidon de las etapas del ciclo de
biodiésel a los impactos ambientales en este escenario. Luego, la seccion 5.3.3
analiza los escenarios de produccion de biodiésel alternativos. Finalmente, la seccién

5.3.4 evalua la influencia de los métodos de asignacién en los resultados.

5.3.1 Impactos ambientales, demanda de energia y agua del biodiésel en el

escenario base

La tabla 5.4 muestra los potenciales impactos ambientales del ciclo del
biodiésel en Chile en el escenario base, considerando butano o gas natural para
generacion de vapor industrial. Esta tabla también indica los impactos del diésel fosil
en Chile.
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Tabla 5.4 Potenciales impactos del biodiésel y el diésel fosil en Chile por unidad

funcional 2. Escenario base.

Categoria de impacto/ indicador Biodiésel Biodiésel Diésel
(uso de (uso de gas fosil
butano para natural para
generacion de generacion

vapor) de vapor)
Acidificacion (Kg SO, equiv./UF) 1,3E-02 1,3E-02 5,6E-03
Eutrofizacion (Kg PO, equiv./UF) 3,9E-03 3,9E-03 1,0E-03
Ecotoxicidad en agua fresca (Kg DCB equiv./UF) 5,9E-02 5,9E-02 5,0E-03
Calentamiento global (Kg CO, equiv./UF) 5,5E-01 5,4E-01 9,1E-01
Toxicidad humana (Kg DCB equiv./UF) 4,8E-02 4,6E-02 4,5E-02
Ecotoxicidad en agua marina (Kg DCB equiv./UF) 9,3E+01 9,1E+01 2,4E+01
Reduccién de capa de ozono (Kg R11 equiv./UF) 3,0E-08 2,9E-08 1,3E-07
Oxidacion fotoquimica (Kg C,H,4 equiv./UF) 6,5E-04 6,5E-04 6,6E-04
Radiacion radiactiva (afios vida ajust. por discap. /UF) 8,4E-10 8,2E-10 3,4E-10
Ecotoxicidad terrestre (Kg DCB equiv./UF) 9,3E-04 8,9E-04 6,7E-04
Agotamiento de recursos abidticos (Kg Sb equiv./UF)  2,1E-03 2,2E-03 5,9E-03
Indicador de demanda de energia (MJ/UF) 4,8E+00 4,9E+00 1,2E+01
Indicador de consumo de agua (kg/UF) 6,6E+00 6,5E+00 2,0E+00

& Unidad funcional (UF) = 1 km de conduccién

El perfil de impactos del biodiésel cuando se usa butano para generar vapor
industrial es muy similar al del biodiésel cuando se usa gas natural: todos los
indicadores muestran diferencias no significativas, menores al 3%. En principio, la
implementacion de una red de gas natural para abastecer a las plantas de biodiésel no
resultaria de gran beneficio ambiental y es aconsejable estudios especificos para un

caso particular.

Al comparar el biodiésel (escenario base y uso de butano para vapor industrial)
con el diésel fosil, los resultados indican que el biocombustible presenta menor
impacto en cuatro indicadores: PCG, PARA, PRCO y demanda de energia. Sin
embargo, el biodiésel presenta mayor impacto en siete indicadores: PA, PE, RR,
PEAM, PEAF, PET y demanda de agua, con valores entre 1,3 y 3,9 veces mayores,
exceptuando PEAF en donde la diferencia es 11 veces. En los dos restantes

indicadores no se observa diferencias significativas.

Los resultados de la tabla 5.4 muestran que el PCG para el biodiésel
(escenario base con uso de butano) es 0,55 kg CO, equiv./km, es decir, 2,1 kg CO,
equiv. por kilogramo de biodiésel producido. Este valor corresponde a un 40% de

ahorro de gases de efecto invernadero con respecto al diésel fosil (es decir, un ahorro
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de 1,5 kg CO, equiv./kg de diésel fosil reemplazado). Si no se consideran las
emisiones de CO, por cambio de uso de suelo, el PCG del biodiésel resulta igual a 1,8
kg CO; equiv./kg de biodiésel producido. Este valor se encuentra dentro del rango de
valores reportados en estudios de colza en Europa [46,81,88]. En estos estudios se
observa que el biodiésel, basado en cultivos de colza con fertilizacion mineral y sin
considerar CO, por cambio de uso de suelo, presenta un PCG entre 1,7 y 2,4 kg CO,

equiv./kg de biodiésel.

La demanda de energia del biodiésel es 4,8 MJ/km (escenario base y uso de
butano), es decir, 18 MJ/kg de biodiésel. Este resultado representa un 60% de ahorro
de energia con respecto a la demanda del diésel fésil. La eficiencia energética del
biodiésel de colza pude ser calculada mediante la razén salida/entrada de energia;
dividiendo la salida de energia del biodiésel por su demanda de energia. La salida de
energia se considera igual a 37,1 MJ/kg [174]. Para el biodiésel en Chile, la razén
salida/entrada de energia resultante es 2,1. El trabajo de Armstrong et al. [198] indica
una razon salida/entrada para biodiésel de colza de 1,6; valor promedio de varios
estudios europeos. La mejor eficiencia energética del biodiésel en las condiciones
chilenas puede ser interpretada, entre otros factores, por el uso de labranza cero
asociado al menor consumo de diésel en labores agricolas, alto rendimiento de colza
que supera el promedio de Europa [60] y bajo consumo de energia en el secado de

colza.

5.3.2 Contribucion de las etapas del ciclo del biodiésel a los impactos

ambientales

La figura 5.4 muestra la contribucién relativa de las etapas del ciclo del
biodiésel a los impactos ambientales en el escenario base (con uso de butano para
vapor industrial). Los resultados indican que los impactos del biodiésel estan
dominados por la etapa agricola de produccion de colza. Esta etapa contribuye,
dependiendo de la categoria, entre un 38% y un 84% a los impactos, con excepcion de
oxidacion fotoquimica, en la cual su contribucion es solo un 15%. La demanda de
energia y agua también estan determinados por la produccion de colza; esta etapa
contribuye al 41% de la demanda de energia y al 77% de la demanda de agua. Como
se ha indicado en los capitulos 3 y 4, los impactos ambientales de la etapa agricola se
deben principalmente a la fabricacion y emisiones de campo de los fertilizantes

minerales. En el caso de la categoria PCG, los factores de mayor contribucién en esta

120



etapa son las emisiones de N,O de campo, la fabricacién de fertilizantes y las
emisiones de CO, por cambio de uso de suelo. La alta influencia de la etapa agricola
en el PCG del biodiésel concuerda con lo observado por varios autores
[29,46,81,87,88,141].
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Figura 5.4 Contribucion de las etapas del ciclo del biodiésel a los impactos

ambientales. Escenario base (con uso de butano para vapor industrial).

La etapa de transesterificacion es la segunda en importancia en los impactos
ambientales del biodiésel, su contribucién es entre un 9% y un 36% en 10 de los 13
indicadores evaluados. Los impactos de la transesterificacion son causados
principalmente por el uso de metanol fésil. Es recomendable evaluar el uso de metanol
proveniente de otras vias de produccién. Como ejemplo, se puede citar la produccion
de metanol usando biogas para generar energia y su fabricacion utilizando residuos
organicos [199].

Por otra parte, la etapa de secado de colza tiene la menor contribucién (menor
al 0,5%).
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5.3.3 Andlisis ambiental de los escenarios alternativos de produccion de
biodiésel
Esta seccion analiza el efecto de los escenarios de produccion alternativos en

el perfil ambiental del biodiésel. La tabla 5.5 muestra la diferencia en los impactos

ambientales entre los escenarios alternativos y el escenario base.

Tabla 5.5 Diferencias en los impactos (en porcentaje) entre cada escenario alternativo

de produccion de biodiésel y el escenario base.

Categoria impacto E1 E2 E3 E4 Escenario
potencial/indicador Fertilizantes Ocupaciéon Uso de  Transporte integrado®
organicos + praderas residuos biodiésel
minerales  muy forestales por tren
degradadas
Acidificacion (%) -8° - ¢ -1 -2 -11
Eutrofizacién (%) -7 - 0 -1 -8
Ecotoxicidad, agua
fresca (%) -2 - 0 -3 -5
Calentamiento global (%) -23 -22 -7 -6 -58
Toxicidad humana (%) -10 - 1 -4 -13
Ecotoxicidad, agua
marina (%) -21 - -1 0 -22
Reduccién de capa de
ozono (%) -5 - -18 -17 -40
Oxidacién fotoquimica (%) -2 - -1 -6 -9
Radiacion radiactiva (%) -1 - 3 -1 -9
Ecotoxicidad terrestre (%) -12 - 11 -7 -8
Agotamiento de recursos
abiéticos (%) -8 - -13 -10 - 31
Indicador de demanda de
energia (%) -9 - 7 -8 -10
Indicador de consumo de
agua (%) -16 - -1 -1 -18

a . .z . .
Contempla la integracion de los 4 escenarios alternativos.

b . .
Valores mayores o iguales al 5% se muestran en negrita.

¢ La metodologia empleada para evaluar el escenario E2 no analiza los efectos en este
indicador.

La mayor reduccion en los impactos del biodiésel se observa en el escenario
E1. Este escenario reduce los diferentes indicadores ambientales del biodiésel entre el
2 y el 23% comparado con escenario base. Lo anterior, se debe principalmente a la

disminucion de la tasa de fertilizantes minerales y en consecuencia menores cargas en
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la etapa agricola, etapa de mayor influencia en los impactos del biodiésel. Los
beneficios del uso de fertilizantes organicos en cultivos han sido reportados por varios
autores [200-202].

En el escenario E2, la reduccién de PCG respecto al escenario base es
causada por la disminucion de emisiones de CO, asociadas al CUS. Empleando la
metodologia del IPCC indicada en la seccion 2.3.1, los resultados indican que el CUS
directo asociado a la conversion de praderas muy degradadas en tierras de cultivo con
labranza cero produciria un aumento del contendido de carbono del suelo y una
consiguiente reduccién de CO, atmosférico de 183 kg CO, /t colza al ano. Aunque
debido al CUS pueden existir variaciones en los otros indicadores, para estos tipos de
impacto la tabla 5.5 no muestra cambios, debido a que la metodologia del IPCC
empleada en este estudio se centra en evaluar emisiones de CO, asociadas a cambios

de carbono del suelo y no analiza los efectos en los otros tipos de impacto.

En el escenario E3, el perfil ambiental del biodiésel disminuye en 7 de los 13
indicadores. Sin embargo, el potencial de ecotoxicidad terrestre aumenta un 11%
debido principalmente a los residuos de la combustion de la biomasa y la demanda de
energia aumenta un 7% a causa de la menor eficiencia de las calderas de biomasa en
comparacion a calderas de combustibles fosiles segun los datos usados en esta
investigacién [122], con el consiguiente aumento de la tasa de energia requerida por
unidad de vapor producido. Si junto a la generacion de vapor, la biomasa se usa para
generar electricidad de la planta de biodiésel, se esperaria un mayor efecto en el perfil
ambiental del biocombustible. El trabajo de Bdrjesson y Tufvesson [52] reporta una
reduccion del 11% en el PCG del ciclo completo del biodiésel asociado a plantas de
biodiésel que usan biomasa para producir electricidad y vapor comparado a biodiésel

asociado a plantas que usan gas natural.

En el escenario E4, el uso del tren en el transporte interregional de biodiésel
reduce un 5% en promedio los impactos de la produccién de biodiésel comparado al

escenario base que asume transporte por camion.

Si consideramos la combinacion de los diferentes escenarios en una estrategia
integrada y global (ver escenario integrado en tabla 5.5), los resultados indican que los
impactos del biodiésel disminuirian entre el 5% y el 58% respecto al escenario base.
Las mayores reducciones se lograrian en PCG, ACO y ARA. La producciéon de

biodiésel en esta estrategia integrada presenta menor impacto en 6 categorias
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comparada al diésel fosil: dos mas (TH y OF) que lo obtenido por el biodiésel en el

escenario base.

Al analizar la categoria PCG, la mayor reduccién se observa en el escenario de
ocupacién de praderas muy degradadas y en el escenario de mezcla de fertilizantes
organicos y minerales. Si combinamos ambas opciones, se obtendria un PCG de 0,9
kg CO; equiv./kg de biodiésel, lo que equivaldria a un 74% de ahorro de gases de
efecto invernadero con respecto al diésel fésil. Nuestros resultados estan de acuerdo
con Majer et al. [32], quienes sefalan el menor PCG de biodiésel de colza en cultivos
organicos comparado al uso de fertilizantes minerales y con los resultados de
Gnansounou et al. [47], quienes reportan una menor PCG en biocombustibles al usar

praderas muy degradadas en comparacién al uso de praderas no degradadas.

5.3.4 Influencia de los métodos de asignacién de cargas en los resultados

De acuerdo a lo indicado en la seccion 5.2.6, el objetivo de la presente seccion
es analizar en que extension los métodos de asignacion de cargas afectan los
impactos ambientales del biodiésel en el escenario base. La figura 5.5 muestra los
resultados de los indicadores ambientales del biodiésel segun los métodos de
asignacion por energia, por masa y expansion del sistema. Para comparacion, también
se muestran los indicadores del diésel fésil. En esta figura los valores son expresados
como porcentaje de los impactos del biodiésel bajo el método de asignacion

energética.

Los métodos de asignacion conducen a diferencias significativas en los
resultados. El método de asignacion por masa da como resultado un perfil ambiental
del biodiésel mas favorable, con valores de los indicadores entre un 20 y 35%
menores que el método de asignacion por energia. EI método de expansion del
sistema resulta con un perfil de impactos con mayores diferencias, con valores de
indicadores entre +126 y - 96% comparado con el enfoque de asignacion por energia.
Si consideramos el método de expansion de sistema, el biodiésel presenta menor
impacto ambiental que el diésel fosil en 7 indicadores (en vez de los 4 indicadores que
se obtiene con el método de asignacion por energia). Como se mencion6 en el
capitulo 2, en la comunidad cientifica que estudia el ACV no ha existido un amplio
consenso sobre que método de asignacion es el mas adecuado en la evaluacion de

los biocombustibles, sin embargo los presentes estudios concuerdan en el uso del
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meétodo de asignacién por energia de acuerdo a lo indicado en la Directiva Europea
sobre energia renovable [54]. Este es el método empleado en el escenario base y en

los escenarios alternativos del presente capitulo (ver seccion 5.2.6).
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Figura 5.5 Comparacion de los impactos ambientales del biodiésel en el escenario
base segun diferentes métodos de asignacion.

5.4 Conclusiones

Este estudio muestra que el biodiésel de colza chileno en el escenario base,
bajo las condiciones de produccion mas probables y con tecnologia estandar, presenta
menor impacto que el diésel fosil en los indicadores calentamiento global, demanda de
energia, reduccion de capa de ozono y agotamiento de recursos abidticos. El potencial
de calentamiento global del biodiésel en este escenario es 2,1 kg CO, equiv./kg,
representando un 40% de ahorro de gases de efecto invernadero con respecto al

diésel fosil. En la demanda de energia, el biodiésel muestra un 62% de ahorro con
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relacion al diésel y presenta una eficiencia energética, medida como la razon
salida/entrada de energia, igual a 2,1. Sin embargo, el biodiésel presenta mayor
impacto en 7 indicadores, tales como acidificacion, demanda de agua, eutrofizacion y

los asociados a ecotoxicidad terrestre y acuatica.

Los resultados del perfil ambiental del biodiésel son dependientes del método
usado para la asignacion de impactos entre el biocombustible y sus co-productos.
Cuando se comparan diferentes estrategias de produccion de biocombustibles es
recomendable que las evaluaciones sean basadas en un mismo método de

asignacion.

Los impactos del biodiésel estan dominados por la etapa de produccion de
colza, debido principalmente a la produccion y emisiones de campo de los fertilizantes

minerales. La etapa de transesterificacion es la segunda en importancia.

Para disminuir los impactos ambientales de biodiésel en Chile y mejorar las
etapas de su ciclo de vida, se plantea una estrategia de produccion asociada al uso de
recursos locales y renovables, bajo el enfoque de la ecologia industrial. Para ello se
han analizado 4 escenarios alternativos. La aportacion parcial de fertilizantes
organicos ganaderos, con la correspondiente disminucion de fertilizantes minerales, es
el escenario con mayor reducciéon de impactos. El uso de residuos forestales
industriales, como fuente de energia para proceso, y el transporte de biodiésel via
ferrocarril, también son escenarios que se recomiendan desde el punto de vista
ambiental. Otro escenario de importancia esta asociado a la produccion de colza en
praderas muy degradadas, esta opcidon reduciria las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 22% comparado con la ocupacion de praderas no degradadas. El
escenario integrado, que combina a las cuatro opciones, muestra que los impactos del
biodiésel disminuirian entre un 5% y un 58% respecto al escenario base. Cada
escenario evaluado podria aplicarse en el corto plazo y la transicion hacia su
implantacién puede ser gradual y estar apoyada por politicas gubernamentales. Sin
embargo, antes de su implantacion, es necesario estudios ambientales especificos,
junto con evaluaciones sociales y econémicas para determinar su sostenibilidad. Se
necesita evaluar el nivel de disponibilidad de praderas y residuos ganaderos y
forestales para su uso en la produccion de biodiésel y los efectos de la demanda de
estos recursos por otros sectores. Ademas, especificamente para el cultivo de colza,
se requiere analizar el efecto que causaria el uso de praderas degradadas y la

aportacién de fertilizantes organicos en el rendimiento del cultivo. En resumen, cuando
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se comparan diferentes estrategias para la produccion de biodiésel desde una
perspectiva ambiental, es necesario identificar las etapas de mayor contribucién a los
impactos y usar un amplio analisis de sistema que considere las condiciones locales.
De esta forma, se puede aportar una mejor evaluacién en vista de la implementacion

ambientalmente mas sostenible del biocombustible.

Extenso trabajo internacional se ha realizado en el ACV del biodiésel,
focalizando su discusion en la evaluacion de energia y gases de efecto invernadero.
Futuros trabajos, particularmente en Sudamérica, podrian extenderse a mas
indicadores de impacto tales como consumo de agua, eutrofizacién, acidificaciéon y
toxicidad y al uso de datos locales en la determinacion de emisiones de campo de los
agroquimicos. Mayores esfuerzos en la reduccion de impactos del biodiésel, tanto en
Chile como en otros paises podrian concentrase en la etapa agricola, especialmente
en estrategias que evaluen mejores practicas de cultivo y uso de fertilizantes

organicos.
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Capitulo 6. Conclusiones e
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Este capitulo sefiala las conclusiones mas relevantes de la tesis doctoral y
perfila futuras lineas de investigacion en el area de estudio, en base a los resultados y
conclusiones presentados en los capitulos 3 al 5 y de acuerdo a los objetivos

planteados en el capitulo 1.

6.1 Conclusiones

Las conclusiones de la tesis son agrupadas en dos secciones: aspectos

metodolégicos y perfil ambiental de los sistemas energéticos estudiados.

6.1.1 Aspectos metodolégicos

Inventario del ACV e integracion de datos locales

En la realizacién de la presente investigacion se detectd la falta de datos
locales para realizar los inventarios requeridos en el ACV. Esta situacién también se
presenta en muchos paises sudamericanos [57]. La falta de datos locales para el
inventario de cultivos energéticos en Sudamérica puede afectar la contabilizacion de
los impactos de los biocombustibles evaluados en el mercado europeo o
norteamericano ya que algunos paises sudamericanos pueden ser proveedores de
materias primas usadas en los biocombustibles de estos mercados y la carencia de

datos puede conducir a la subestimacién de sus cargas ambientales.

Se constatd que las bases de datos internacionales son una fuente importante
de informacién para los inventarios pero es necesario revisar sus datos para asegurar
que la informacion es adecuada para estudios que estan fuera de su cobertura y, si es
posible, adaptarlos a condiciones locales. Por lo anterior, en esta investigacion se
recopild amplia informaciéon de la cadena de suministro de insumos nacionales e
importados para el ciclo de produccion del biodiésel en Chile, adaptando datos de
procesos obtenidos de la base de datos Ecoinvent a condiciones locales. En
consecuencia, se formaron inventarios de insumos de la produccién de biodiésel y de
los cultivos energéticos colza y girasol mas adecuados a la situacién chilena. Los

principales parametros adaptados a condiciones chilenas han sido los siguientes:
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- Transporte: medios de transporte y distancias de transporte de maquinaria agricola,
agroquimicos (tales como fertilizantes, herbicidas y fungicidas) e insumos industriales

para las etapas de extraccion de aceite y transesterificacion.

- Produccién: condiciones de fabricacion de los productos (o de sus materias primas)
utilizados en las etapas agricola e industrial del biodiésel en funcién del pais de

produccién.

- Energia: matriz de energia eléctrica y suministro y distribucion de petrdleo, gas

natural, diésel y propano.

Para el inventario de emisiones y de recursos utilizados en la fabricaciéon de
insumos de industrias chilenas en las que no se disponia de datos locales, se
considerd el uso de la base de datos Ecoinvent. Esta base tiene un grado de
aplicabilidad adecuado para actividades industriales de paises sudamericanos con

mayor nivel tecnoldgico, tales como Chile, Brasil y Argentina [57].

Ampliacién de indicadores ambientales evaluados

La mayoria de los estudios internacionales de ACV de biodiésel, y sus cultivos
energéticos asociados, se centran en pocos aspectos, principalmente en la demanda
de energia (asociado al balance energético) y el calentamiento global (asociado a las
emisiones de gases de efecto invernadero) [32,49]. Esta tesis presenta un analisis
ambiental integral que evalua un numero amplio de indicadores ambientales. Los

indicadores evaluados son:

- Demanda de energia

- Calentamiento global

- Acidificacion

- Eutrofizacion

- Agotamiento de recursos abioticos
- Ecotoxicidad en agua fresca

- Toxicidad humana

- Ecotoxicidad en agua marina

- Reduccion de capa de ozono
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- Oxidacion fotoquimica
- Radiacion radiactiva

- Ecotoxicidad terrestre
- Demanda de agua

El enfoque anterior permite identificar mas puntos criticos del ciclo de vida del
biocombustible y aportar mayores aspectos ambientales al proceso de toma de
decision, tal como la influencia de la toxicidad de los pesticidas en el perfil ambiental
de los cultivos energéticos, criterio no considerado en estudios centrados solo en

indicadores energéticos o en el calentamiento global.

Uso de programa Gabi

La presente tesis doctoral es la primera tesis que utiliza las bases de datos y el
programa informatico Gabi para evaluar cultivos energéticos y biocombustibles en el
Institut de Ciéncia i Tecnologia Ambientals (ICTA) de la Universisitat Autbonoma de
Barcelona. Este programa junto al ya utilizado programa Simapro amplia la cobertura

de herramientas informaticas de ACV del grupo de investigacion.

Temas metodoldgicos claves

En los estudios de ACV de biodiésel, y de otros biocombustibles como el
bioetanol, hay tres aspectos metodoldgicos que deben ser destacados dado su

influencia sobre los resultados finales:
- Criterio de estimacion de emisiones de N,O de suelos agricolas.
- Criterio de estimacion de emisiones de CO, asociadas al cambio de uso de suelo.

- Seleccion del método de asignacion de impactos entre el biodiésel y sus co-

productos.

Los dos primeros afectan al balance de gases de efecto invernadero y el
tercero afecta a todos los indicadores. Los tres aspectos han sido considerados en

esta investigacion.

Para la estimacion de las emisiones de N,O, en esta tesis se utiliza el método
nivel 1 sefalado por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC); el enfoque

mas empleado y aceptado en los estudios de ACV sobre biocombustibles [48]. A pesar
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de su amplio uso, esta metodologia presenta algunas limitaciones, tales como no
considerar factores locales que afectan las emisiones de N,O (p. €j. el pH y contenido
de material organico del suelo y la estacion del afo), por lo que sus resultados deben

ser usados con cautela, en espera del desarrollo y consenso de otros métodos.

Por otra parte, el cambio de uso de suelo, tanto directo como indirecto,
asociado a las emisiones de CO; inducidas por la expansién de los biocombustibles,
es un tema que ha surgido recientemente en la comunidad cientifica internacional y
tanto su metodologia de calculo como su incorporacion en las politicas de
biocombustibles estan en pleno desarrollo. Esta tesis considero el efecto del cambio
de uso de suelo directo. El efecto del cambio de uso indirecto no es evaluado en esta
tesis ya que actualmente no hay disponible una metodologia fiable para su

cuantificacion y se esta investigando para mejorar la aplicabilidad los métodos [47,52].

En relacion al tercer aspecto metodoldgico, hay acuerdo general sobre la
influencia de los métodos de asignacion en los resultados de los impactos del
biodiésel. Los presentes estudios de ACV y biocombustibles sefialan el uso preferente
del método de asignacion por energia de acuerdo a lo indicado en la Directiva Europea

sobre energia renovable [54]. Este es el método base empleado en la presente tesis.

6.1.2 Perfil ambiental de los sistemas energéticos

Evaluacién ambiental de colza y girasol como cultivos energéticos en Chile

El analisis de de la produccion de colza y girasol bajo las practicas de cultivo
chilenas mas usuales (colza en labranza cero y girasol en labranza tradicional) y
considerando todas las etapas del ciclo, desde la extraccion de materias primas hasta
la obtencién del cultivo en el campo, senala que el cultivo de colza tiene mejor perfil
ambiental en la mayoria de las categorias de impacto evaluadas, mejor balance
energético y menor demanda de agua comparado al cultivo de girasol. El girasol
presenta mayor impacto en 9 de las 11 categorias de impacto evaluadas, con valores
entre 1,2 y 39 veces mas altos. La eficiencia energética de los cultivos, medida como
la razén salida /entrada de energia, da un valor de 5,0 para el cultivo de colza y 3,5
para girasol. La demanda de agua en el cultivo de girasol es 160 m*/t semilla, siendo 4
veces mayor que la demanda requerida por colza. Considerando que en Chile el

girasol es un cultivo de regadio y colza un cultivo de secano, la expansion del girasol
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como cultivo energético ejerceria una presion adicional en los limitados sistemas de

regadio de la zona central de Chile.

Los resultados de esta tesis aportan criterios ambientales que integrados a
previos estudios econdémicos y técnicos nacionales (donde la colza también resulta
con mejor opcion), permiten concluir que entre los cultivos estudiados, la colza es el
cultivo energético mas adecuado para producir biodiésel a escala nacional en Chile en
el corto plazo, desde un punto de vista ambiental, econdmico y de potencial

expansion.

Del analisis de las subetapas del ciclo de vida de la produccién de colza y
girasol, se detecta que los fertilizantes minerales es la entrada agricola con la mayor
contribucién a los impactos en ambos cultivos. En girasol, los fertilizantes contribuyen
con mas del 55% de los impactos en 7 categorias: agotamiento de recursos abidticos,
acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global, ecotoxicidad en agua marina,
reduccién de capa de ozono y radiacion radiactiva. En colza la contribucion de los
fertilizantes es todavia mayor; entre un 74% y un 99% en todas las categorias, con
excepcion de ecotoxicidad en agua fresca en donde estos contribuyen sélo con un
10%. En ambos cultivos, las semillas para la siembra ejercen una baja influencia en

todas las categorias de impacto, con una contribucién menor al 3%.

Evaluacién ambiental de estrategias de labranza y practicas de fertilizacion en colza

Luego de analizar ambientalmente los sistemas de cultivo mas usuales de
girasol y de colza en Chile y concluir que colza en labranza cero presenta mejor perfil
ambiental que girasol, el analisis profundiza el estudio de las estrategias de labranza y
fertilizacion en colza en Chile, evaluando que condiciones de produccion de este
cultivo tienen mejor perfil de impactos ambientales en vista de su potencial uso como

cultivo energético.

Del analisis de las estrategias de labranza en colza mas usadas en Chile, se
concluye que la labranza tradicional y la labranza cero presentan un perfil ambiental
similar en todas las categorias de impacto (diferencias < 15%), con excepcion de 2
categorias: oxidacién fotoquimica, donde la labranza tradicional tiene mayor impacto
debido a las mayores emisiones del diésel usado en labores agricolas; y la categoria
ecotoxicidad en agua fresca, donde la labranza cero presenta mayor impacto debido

principalmente a las emisiones de los herbicidas.
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La demanda de energia entre las practicas de labranza no presenta una
diferencia importante. La demanda de labranza tradicional es 5,3 GJ/t de colza y la
demanda de labranza cero es un 8% menor. La alta influencia de los fertilizantes en
los impactos de las dos practicas de labranza, sumado a que ambos sistemas tienen
igual aplicacion de fertilizantes y rendimiento de colza, son la causa principal del

similar perfil de impactos y demanda de energia de ambos sistemas.

En relacién a las diferentes practicas de fertilizacion mineral en el cultivo de
colza, se infiere que los perfiles de impactos estan asociados directamente a los
rendimientos de colza de los ensayos agricolas evaluados, en donde cultivos con
mayor aplicacion de fertilizantes que resulten con mejor rendimiento obtienen menores
impactos por tonelada de colza producida. Se ha determinado que los ensayos de

colza con los mejores perfiles de impacto ambiental son:
N= 225 kg ha™, P,0s= 150 kg ha™", K,0= 75 kg ha™

N= 150 kg ha™", P,0s= 225 kg ha™, K,O = 75 kg ha™

Evaluacién ambiental de biodiésel de colza en las condiciones mas probables de

produccion.

La evaluacion ambiental del la produccion de biodiésel contempld todo el ciclo

de vida, desde la extraccion de las materias hasta la etapa de uso.

La futura produccién de biodiésel de colza en Chile, bajo las condiciones de
produccion mas probables y el uso tecnologia estandar internacional (escenario base
con uso de butano para vapor industrial, ver tabla 6.1), potencialmente presenta menor
impacto que el diésel fosil en cuatro indicadores: calentamiento global, demanda de
energia, reduccidon de capa de ozono y agotamiento de recursos abidticos. La
categoria de calentamiento global en este escenario es 2,1 kg CO, equiv./kg de
biodiésel, representando un 40% de ahorro de emisiones de gases de efecto
invernadero con respecto al diésel fosil. La proyeccién de la demanda de biodiésel en
Chile para finales del 2010 es 200.000 t/afno y contempla la operacién de cuatro
plantas con una produccion promedio por planta de 50.000 t biodiésel/afo [7].
Considerando esta demanda, se estima que el ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero podria ser en torno a 300.000 t CO, equiv/ano. Con respecto al
indicador de demanda de energia, el biodiésel obtiene un 62% de ahorro con relacion

al diésel y presenta una eficiencia energética de 2,1. Sin embargo, el biodiésel en el
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escenario base presenta mayor impacto en 7 indicadores, tales como acidificacion,

demanda de agua, eutrofizacién y los asociados a ecotoxicidad terrestre y acuatica.

Tabla 6.1 Escenarios de produccion de biodiésel evaluados en la investigacion.

Etapa del ciclo de vida del | Escenario base Escenarios alternativos
biodiésel

Produccion agricola de Uso de fertilizantes E1. Uso de mezcla de
colza en labranza cero minerales fertilizantes minerales +

fertilizantes organicos de
residuos ganaderos
Ocupacién de praderas | E2. Ocupacion de praderas

no degradadas muy degradadas

Etapas industriales Uso de butano @ para la | E3. Uso de residuos
produccion de vapor forestales

Transporte de biodiésel Trasporte interregional | E4. Transporte interregional
por camién por tren

& Dentro del escenario base también se evalué la alternativa de gas natural como
fuente de energia para generacion de vapor industrial. El uso de gas natural no arroja
diferencias significativas en comparacion al uso de butano.

Los impactos ambientales del biodiésel estan dominados por la etapa agricola,
debido principalmente a la produccion y emisiones de campo de los fertilizantes
minerales. Esta etapa contribuye a los impactos, dependiendo de la categoria
evaluada, entre un 38% y un 84%, con excepcion de oxidacién fotoquimica, en la cual
su aporte es sélo un 15%. Ademas, esta fase contribuye al 41% de la demanda de
energia y al 77% de la demanda de agua. La etapa de transesterificacion es la

segunda en importancia.

Evaluacion de biodiésel de colza bajo la estrategia de mejora ambiental.

En base a las caracteristicas de la zona centro-sur de Chile, zona con mayor
potencial de desarrollo de biodiésel de colza, se ha propuesto una estrategia de
mejora ambiental para la produccién del biocombustible, asociada al uso de recursos
locales y/o renovables, bajo el enfoque de la ecologia industrial, que permita contribuir
hacia la implementacién mas ecoeficiente del biodiésel en Chile. Esta investigacion

analizé cuatro escenarios de produccién alternativos (y realistas en el corto plazo)
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asociados a la estrategia de mejora ambiental que son comparados con el escenario

base (ver tabla 6.1).

De los escenarios evaluados, la mezcla de fertilizantes organicos ganaderos de
origen local (purines de cerdo y estiércol de vacuno aportando el 38% del
requerimiento de nitrégeno) con fertilizantes minerales es el escenario con mayor
reduccién de impactos del ciclo de vida del biodiésel; esta opcién reduce los impactos

del biocombustible entre un 2 y un 23% comparado con escenario base.

Otro escenario de importancia estd asociado al cambio de uso de suelo,
considerando la produccion de colza en praderas muy degradadas. La produccion de
cultivos energéticos en tierras degradadas con bajo contenido de carbono es una
opcién que podria traer mejoras a los suelos y esta adquiriendo atencion a nivel
internacional [48]. Los resultados indican que esta opcion reduciria las emisiones de
gases de efecto invernadero del biodiésel en un 22% comparado con la ocupacion de
praderas naturales no degradadas. Aunque por el cambio de uso de suelo pueden
existir variaciones en los otros indicadores ambientales, para estos indicadores no ha
sido posible valorar cambios, debido a que la metodologia del IPCC [45,51] empleada
en esta investigacion se centra en evaluar emisiones de CO, asociadas a cambios de

carbono del suelo y no analiza los efectos en otros tipos de impacto.

El uso de residuos forestales locales, como fuente de energia para vapor
industrial, y el uso del ferrocarril para transportar el biodiésel son opciones que aportan
una mejora moderada al perfil ambiental del biodiésel; estos escenarios obtienen una

reduccion de impactos entre el 1% y el 18%, dependiendo de la categoria evaluada.

La estrategia integrada, que combina a los cuatro escenarios, muestra que los
impactos del biodiésel disminuirian entre el 5% y el 58% respecto al escenario base.
La produccidon de biodiésel en la estrategia integrada presenta menor impacto en 6
indicadores comparada al diésel fésil: dos mas (toxicidad humana y oxidacion
fotoquimica) que el perfil del biodiésel en el escenario base. Dadas las condiciones
locales, se estima que todos los escenarios podrian aplicarse en el corto plazo en
forma gradual previos estudios de vialidad econémica junto con estudios ambientales y
sociales especificos. Estos estudios deberian evaluar el grado de residuos ganaderos
y forestales y la superficie de praderas disponibles para su uso en la produccién de
biodiésel y la dinamica de la demanda de estos recursos por otros sectores
productivos. La superficie de cultivo de colza requerida para producir la potencial

demanda de biodiésel en Chile a finales del 2010 (200.000 t biodiésel/afio) es en torno
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a las 150.000 ha/ano (considerando la normativa chilena que permite mezclas de
hasta un 5% de biocombustible con combustible fosil) [8]. Dado que la superficie de
praderas (gran parte degradadas) en la region centro-sur de Chile alcanza los 2
millones de ha y que la colza se cultivaria en rotacion cada cuatro afos, se deduce
que para cubrir la potencial demanda nacional de biodiésel de colza de primera
generacion se requeriria disponer del 30% de la superficie de praderas. Asumiendo
una situacién hipotética que contemple utilizar toda la superficie de praderas y que la
normativa permita porcentajes mas elevados de mezcla, entonces esta superficie
podria cubrir la produccién de 660.000 t biodiésel de colza/afio, lo que representa un
16% del consumo de diésel fosil en Chile a fines del 2010. En el caso del uso de
fertilizantes organicos animales, si consideramos el escenario evaluado en esta
investigacion y la potencial oferta de purines y estiércol de vacuno en las regiones
centro y centro-sur de Chile, se deduce que para cubrir la futura demanda nacional de
biodiésel a finales del 2010, se necesitaria el 4% de la produccién de estiércol de

vacuno de estas regiones y el 15% de la produccion de purines de cerdo.

Pertinencia de la inclusion de biodiésel en la matriz energética nacional

En esta investigacion se obtuvo que en todos los métodos de asignacion
evaluados y en todos los escenarios analizados, el biodiésel de colza en condiciones
chilenas, comparado al diésel fésil, presenta un ahorro en las emisiones de gases de
efecto invernadero y en la demanda de energia; principales aspectos ambientales que
actualmente son considerados en los biocombustibles a nivel internacional. A lo
anterior, se suma que la colza en Chile es un cultivo de secano, lo que reduce la
presién por el uso de recursos hidricos. Sin embargo, en otros indicadores
ambientales, tales como acidificacidn y eutrofizacion, la sustitucién de diésel fésil por
biodiésel conduciria a incrementar los impactos ambientales, mostrando que no es
facil extraer conclusiones simplificadas (nota: si evaluamos estos indicadores usando
factores de caracterizacion especificos de las zonas de cultivo, sus valores podrian
variar). Por lo tanto, se debe admitir que los efectos positivos del biodiésel sobre el
calentamiento global y el balance de energia pueden conllevar un impacto negativo en
otros aspectos ambientales y siempre se debe considerar que la mejor estrategia es la
reduccion del consumo de combustibles. Con esta investigacion, los gestores de
entidades publicas y privadas de Chile disponen de informacion objetiva sobre los

efectos ambientales de la implantacién de biodiésel de primera generacion en Chile y
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junto con estudios econdmicos y sociales, pueden tomar decisiones de acuerdo a las
prioridades nacionales o regionales e incluyendo a los actores involucrados, pueden

lograr una soluciéon de compromiso en un caso particular.

6.2 Futuras lineas de investigacion

Esta seccion compila algunas de las principales lineas de investigacion a
desarrollar en base al trabajo de esta tesis. Al igual que en la seccion anterior, las
futuras lineas de investigacion son agrupadas en dos secciones: aspectos

metodolégicos y perfil ambiental de los sistemas energéticos estudiados.

6.2.1 Aspectos metodolégicos

- Sistematizar la creacion de una base de datos a nivel nacional sobre la sostenibilidad

de biocombustibles en Chile que incluya datos ambientales, econdmicos y sociales.

- Incorporar en futuros estudios ambientales indicadores como biodiversidad o erosion.
Estos indicadores se consideran relevantes en la evaluacién ambiental de cultivos
energéticos y biocombustibles y actualmente carecen de una metodologia

suficientemente consensuada para su implementacién en el ACV.

- Evaluar categorias de impacto como eutrofizacién y acidificacion asociadas a
factores de caracterizacién especificos de las zonas de implantacién de cultivos

energéticos en Chile.

- Investigar el efecto que tendria el cambio de uso de suelo asociado a la expansion de
cultivos energéticos en indicadores ambientales como eutrofizacion, ecotoxicidad,

acidificacion y demanda de agua.

6.2.2 Perfil ambiental de los sistemas energéticos

- La futura investigacion sobre mejoras en el perfil ambiental y reduccién de impactos
del biodiésel de primera generacion, tanto en Chile como en otros paises de
Sudamérica, puede enfocarse en la etapa agricola, etapa clave en el perfil ambiental
del biocombustible, especialmente la evaluacion de practicas de fertilizacion,
diferentes fuentes de fertilizantes y herbicidas y reduccion de emisiones de campo de

los agroquimicos. En particular, evaluar con datos locales la fertilizacion de cultivos

139



energéticos usando mayoritariamente residuos organicos tales como compost,
residuos animales y residuos urbanos organicos. Estudios de nuestro grupo de
investigacion ya han mostrado las ventajas del uso de compost en la reduccion de

gases de efecto invernadero en cultivos [200].

- Analizar ambientalmente la produccién a escala local/regional de biodiésel de
primera generacion en Chile, usando el enfoque de la ecologia industrial asociado a
una amplia incorporacion de energia, materiales y residuos disponibles en la zona de
estudio. El escenario local/regional puede contemplar, entre otros aspectos, el uso
extensivo de residuos forestales y ganaderos en la etapa agricola e industrial, uso de
co-productos del biodiésel en el mercado local, plantas de biodiésel con tecnologia a
pequefa escala, uso de biodiésel en la maquinaria agricola y transporte del

biocombustible a centros de consumo cercanos a plantas productoras.

- Si consideramos la politica gubernamental de biocombustibles en Chile, el actual
marco legal permite mezclas de hasta un 5% de biocombustible con combustible fosil.
Este limite en la mezcla puede articular un desarrollo del mercado nacional del
biocombustible pero debido a economias de escala, limita su produccién orientada al
mercado local o regional. Se deberia evaluar las repercusiones ambientales que
presenta el marco legal frente a una estrategia orientada al consumo local de

biocombustible asociada a porcentajes mayores de mezcla.

- Integrar el ACV de biocombustibles con otras herramientas, tales como los sistemas
de informacion geogréfica, en vista de evaluar estrategias de optimizacion entre la
oferta y demanda de biocombustibles e identificar areas geograficas especificas que

son mas apropiadas para la produccion agricola de los cultivos.

- Dada la importancia de recursos forestales y agricolas de Chile, una potencial linea
de investigacion es la evaluacion ambiental de biocombustibles de segunda
generaciéon producidos a partir de materiales lignoceluldsicos, tales como madera de
bosques de rotacién corta y residuos agricolas. El estudio de sistemas integrales
asociados a biorefinerias y el aprovechamiento de recursos forestales [9,76,203] es

una linea de trabajo que requiere mayor investigacion en Chile.

- Evaluar en forma integrada el ciclo de vida de los biocombustibles contemplando
aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Herramientas posibles son el analisis

de costo del ciclo de vida [204] y analisis de ciclo de vida social [205].
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