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Resumen

Desde una perspectiva medioambiental, la produccion de pollo destaca por su eficiencia en
comparacion con la produccion de carne de cerdo y vaca. Sin embargo, factores como la
adquisicion de materia prima, transporte y manejo de excretas de aves contribuyen
significativamente al calentamiento global. La falta de conocimiento sobre el verdadero impacto,
especialmente en emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs), impulsé la propuesta de un
estudio del ciclo de vida y la huella de carbono del balanceado producido por Avicola San Isidro
(unidad funcional: 150.8 toneladas para abastecer 38,000 pollos de engorde). Siguiendo las normas
ISO 14044 e 1SO 14067, se identifico el consumo de agua como significativo (22,355.37 m%) y la
huella de carbono como 337,744.37 kg de CO: equivalentes. Los cultivos de maiz y soya, junto
con el manejo de heces, fueron los principales contribuyentes. Se proponen mejoras como el
reemplazo parcial de soya con larvas de Hermetia illucens, mejora en la eficiencia de la produccion
de biogas y medidas para la captura de carbono. Este proyecto, al estimar impactos ambientales y
sefialar oportunidades de mejora, proporciona una base para decisiones méas sostenibles en la
empresa.

Palabras Clave: Produccion de balanceado, ACV, huella de carbono, mejora ambiental



Abstract

From an environmental perspective, poultry production stands out for its efficiency
compared to pork and beef production. However, factors such as raw material acquisition,
transportation, and poultry waste management significantly contribute to global warming. The
lack of knowledge about the true impact, especially in greenhouse gas emissions (GHGS),
prompted the proposal for a life cycle assessment and carbon footprint quantification study of
the feed produced by Avicola San Isidro (functional unit: 150.8 tons to supply 38,000 broiler
chickens). Following ISO 14044 and ISO 14067 standards, water consumption was identified as
significant (22,355.37 m3), and the carbon footprint was determined to be 337,744.37 kg of CO2
equivalents. Maize and soy crops, along with waste management, were the main contributors.
Proposed improvements include partially replacing soy with Hermetia illucens larvae,
enhancing biogas production efficiency, and implementing measures for carbon capture. This
project, by estimating environmental impacts and highlighting improvement opportunities,
provides a foundation for more sustainable decision-making in the company.

Keywords: Feed production, LCA, carbon footprint, environmental improvement
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En Ecuador, la avicultura es de gran importancia para el sector agropecuario del pais,
representa un 23% del PIB de este sector y un 3% del PIB nacional. De acuerdo con la
Cooperacion Nacional de Avicultores del Ecuador (CONAVE), el consumo per céapita de carne
de pollo anual fue de 27,31 kilogramos en el afio 2022. Tomando en cuenta que el pais produce
toda la carne de pollo que consume, esta industria ha mostrado incrementos anuales en su
produccion. En el 2022, se produjeron alrededor de 263 millones de pollos y 495 toneladas de
carne de pollo (CONAVE, 2023).

La industria avicola es una de las mayores consumidoras del maiz amarillo duro (Zea mays),
uno de los grandes cultivos estacionales producidos en el pais (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos, 2022). Ademas, depende considerablemente de la soya en la produccién de
balanceados, recurriendo en gran medida a la importacion para satisfacer esta demanda. La
produccién avicola, y en particular, la produccion de balanceado esta asociada con impactos
ambientales negativos, tales como la produccion de gases efecto invernadero (Ramirez, 2020),
por esta razdn, es necesario realizar un estudio para poder cuantificar y analizar su impacto
ambiental. La herramienta mas usada es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), siguiendo las
normativas 1SO-14000 e 1SO-14044 (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2006). Esta
metodologia facilita la medicién del impacto ambiental de un producto a lo largo de todas sus
etapas de produccion. Mediante esta herramienta, se pueden investigar numerosos impactos
ambientales, uno de ellos es el calentamiento global (GWP), pues a través de su aplicacion, se

cuantifica la huella de carbono y sus efectos ambientales como socioecondmicos.

1.1 Descripcion del Problema
Los productos avicolas son reconocidos como los mas eficientes desde el punto de vista

medioambiental entre las principales cadenas de produccién pecuaria, especialmente en lo que



respecta a la huella de carbono, asi como el uso de recursos, sin embargo, poseen un impacto
considerado medio-alto en relacion con otros alimentos frescos comestibles (Tetteh, y otros,
2022). Dentro de los diversos procesos que conforman la produccion avicola, dos aspectos
destacan por su significativo impacto ambiental: la produccion de alimento balanceado y su
correspondiente transporte, los cuales conjuntamente contribuyen con un 70% al potencial de
calentamiento global. Por otro lado, el manejo de las excretas de las aves se suma a este
panorama, representando aproximadamente un 30% de dicho impacto. (Boggia, A., Paolotti, L.,
& Castellini, C., 2010)

La industria avicola en Ecuador suele desconocer la verdadera magnitud de los impactos
ambientales que emanan de sus procesos de produccion y que estan directamente relacionados
con la emision de GELI. Este desconocimiento acerca de las implicaciones ecolégicas de sus
operaciones es un problema que debe abordarse, especialmente considerando el creciente interés
de los consumidores por productos sostenibles y la necesidad imperante de reducir las emisiones
de GEI para mitigar el cambio climéatico (Rondoni & Grasso, 2021).

En este contexto, la empresa Avicola San Isidro S.A. se dedica a la produccion de pollos
de engorde, desde la produccién de alimento balanceado hasta el procesamiento de aves, y se
encuentra ubicada en el canton Isidro Ayora, provincia del Guayas. Ademas de su enfoque
principal en la avicultura, la empresa posee cultivos como maiz, soya y cacao, ganaderia y
poseen extensiones de bosque seco tropical. En las instalaciones que tienen en la parroquia de
Isidro Ayora poseen dos plantas de produccion de alimento balanceado, una planta de cria de
gallinas madres importadas, incubadoras para huevos, 26 granjas distribuidas en su terreno y una
planta de procesamiento. Cada uno de los 250 galpones produce alrededor de 38,000 aves. El
proyecto se centrara en el estudio de las plantas de produccion de alimento balanceado de la

empresa, teniendo en cuenta su escala de produccion de pollos y su potencial impacto ambiental.



1.2 Justificacion del Problema

En el afio 2015, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) definio un conjunto de 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con 169 metas y 232 indicadores que abarcan
aspectos ambientales, econdmicos y sociales, que se centran en un conjunto de puntos criticos
especialmente importantes para lograr el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2018).
Ecuador, para acercarse a cumplir con estos, debe tomar medidas urgentes, siendo la produccion
de alimentos uno de los mayores causantes de la emision de gases de efecto invernadero. La
industria avicola esta en crecimiento y, por ende, es necesario realizar evaluaciones de la
sostenibilidad de la produccion, para asi encaminarla hacia un crecimiento que no provoque
mayores efectos negativos ambientales. El analisis de ciclo de vida, al igual que la cuantificacion
de la huella de carbono, es una de las principales herramientas para la evaluacién de la
sostenibilidad ambiental de los productos, permitiendo obtener conocimientos para la toma de
medidas necesarias para disminuir impactos ambientales negativos (Backes & Traverso, 2022).

Este proyecto se propone llevar a cabo un analisis del ciclo de vida y estimacion de la
huella de carbono en el proceso de produccién de balanceado para la alimentacion de aves de
corral del Grupo San Isidro. De esta forma, se abordaréa la creciente preocupacion acerca de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a la industria avicola, siendo que la
produccién de balanceado y su transporte representan un gran porcentaje del potencial de
calentamiento global. Este estudio permitira arrojar luz sobre el impacto ecolégico de estas
operaciones y comprender a fondo el papel que desempefian en la emision de GEI. La mitigacion
de emisiones de GEI es imperativa en la lucha contra el cambio climatico, y este proyecto tiene
como propdsito ultimo proporcionar a la avicola San Isidro con informacion esencial para tomar
medidas concretas y efectivas. Esto se alinea con el ODS 14, al ayudar a la adopcion de medidas
contra el cambio climatico con la informacion obtenida. Por otra parte, en un contexto en el que

los consumidores demandan cada vez mas productos sostenibles o amigables con el medio



ambiente, este estudio inicial contribuird con el ODS 2, promoviendo la seguridad alimentaria y

con el ODS 12, ayudando a fomentar la produccion de pollos de engorde de forma sostenible.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental del proceso de elaboracién de balanceados para aves de
corral del Grupo San Isidro a través de la cuantificacion de la huella de carbono y el anélisis del
ciclo de vida para la identificacion de oportunidades de mejora del desempefio ambiental del

proceso.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Esquematizar el ciclo de vida de la elaboracion de balanceado para la
identificacion de las etapas del proceso que poseen impacto ambiental negativo.

2. Realizar un inventario del ciclo de vida del proceso de elaboracion de balanceado
para la determinacion de las entradas y salidas del proceso.

3. Categorizar los impactos ambientales que genera la elaboracion de balanceado

para la propuesta de estrategias de mitigacion.

1.4 Marco teorico

Para iniciar el enfoque en el tema de estudio, es importante llevar a cabo una revision de
los conceptos generales asociados con la produccion de balanceados para pollos de engorde. En
este contexto, es pertinente analizar las ideas que han sido desarrolladas en los &mbitos
académico, cientifico y social en relacion con la formulacion, proceso de produccion y

evaluacion del impacto ambiental de estos balanceados.
1.4.1 Ciclo de vida de pollos de engorde

Segun Bailey (2020), a partir de 1977, afio en el que se desarroll6 la séptima
edicion de Nutrition requirements for poultry (NRC), se adopto por primera vez una dieta

que aborda el crecimiento del pollo como un proceso de mdultiples etapas. Estas etapas



son; preinicio, inicio, engorde y finalizacion. La duracion de este ciclo varia segun la
linea genética y la region donde se encuentra la produccién. La Figura 1 muestra las

fases de ciclo de vida a mayor detalle.

Figura 1
Fases del ciclo de vida de un pollo de engorde

»Enfocada en el desarrollo inicial del sistema 6seo, vascular e inmune, se establecen
habitos de consumo y se controla la temperatura para promover un rapido desarrollo del

FEEEGE  sistema gastrointestinal

preinicio

*Se prepara al pollo para una alimentacion mas densa, se centra en el desarrollo del
esqueleto y la adaptacion al crecimiento muscular con una dieta especifica y texturizada.

 Transicion alimentaria hacia un mayor contenido energético, priorizando un éptimo
rendimiento biolégico mediante una adecuada ingesta de alimento y atencion a la

FeSoel ) densidad nutricional.

engorde

*Orientada a optimizar el rendimiento para alcanzar el peso requerido en el momento de la
faena, esta fase se enfoca en una dieta final que promueve el desarrollo de la carne,
asegurando la calidad de los pollos destinados a la venta.

J

Nota: se describen las fases de pre-inicio, inicio, engorde y final de acuerdo con el tipo de balanceado
consumido por los pollos de la Avicola San Isidro.

1.4.2 Generalidades de la formulaciéon de balanceado

Para garantizar un crecimiento éptimo de los pollos de engorde, es requerido
proporcionarles una dieta con propiedades nutricionales especificas adaptadas a cada fase
del ciclo de vida del pollo. En el tltimo Nutrition Requirements for Poultry (NRC),
publicado en 1994, se establecieron los requisitos nutricionales en tres fases, cada una
con una duracion de tres semanas. En cada fase los pollos requieren 3200 Kcal ME/Kg,
mientras que para las etapas de inicial, engorde y final requeriran 23, 20 y 18% de
proteina respectivamente (Bailey, 2020).

Considerando estos parametros nutricionales como base y que el costo de la

alimentacion de los pollos constituye aproximadamente un 70% de los costos de



produccion, se pueden elegir entre varias alternativas de ingredientes para poder cumplir
con una dieta adecuada para cada fase de desarrollo y para hacer un uso eficiente de los
recursos econdmicos. Ravindran (2013) explica que una dieta correcta debe tener una
fuente principal de energia que cominmente es maiz debido al almidén que posee que es
altamente digerible, otra de proteina vegetal que comunmente es soya y otra de proteina
animal (harina de sangre, harina de huesos, harina de pescado, etc) debido a que las
fuentes de proteina vegetal tienen un bajo contenido de lisina. Segun Leclercq, la
importancia de la lisina radica en que afecta a la tasa de conversion alimenticiay a la
ganancia de masa. En el caso de las localidades que no les es viable conseguir estos

cultivos suelen tener dos opciones; o conseguir ingredientes alternativos o importarlos.
1.4.3 Generalidades de la medicién de impacto ambiental de productos

Un impacto ambiental se define como el efecto de las actividades, productos o
servicios de una organizacion, que pueden interactuar con el medio ambiente y ocasionar
un desequilibrio en este (Organizacion Internacional de Normalizacién, 2015). Los
aspectos que podrian ocasionar impactos ambientales potenciales debido a la produccién
de un producto incluyen: consumo de materiales, uso de compuestos peligrosos, consumo
de energia, entre otros.

Cada fase del proceso de creacion de un producto conlleva consecuencias para el
entorno natural, lo que plantea que inclusive los productos identificados como

"ecologicos", "organicos" o “naturales” no son del todo neutrales desde el punto de vista

medioambiental.
1.4.4 Importancia de la estimacion de la huella de carbono

La huella de carbono es un indicador ambiental que permite la cuantificacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos hacia la atmosfera por

alguna fuente, como una organizacion, pais, proceso productivo, entre otras (Espindola &



Valderrama, 2012). Algunos de los GEI provienen de la naturaleza, como el diéxido de
carbono (CO2), metano (CH4), o6xido nitroso (N20), y otros fueron originados de las
actividades humanas, como los hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF6). La unidad en la que se mide la huella de carbono es en kg
de CO2 equivalente (CO2 eq.), la cual es una unidad para comparar la fuerza de radiacion
de un GEI con el didxido de carbono. EI CO2 equivalente se calcula utilizando la masa de
un GEI determinado, multiplicada por su potencial de calentamiento global. El potencial
de calentamiento global (GWP) es un factor que describe el impacto de la fuerza de
radiacion de una unidad con base en la masa de un GEI determinado, con relacion a la
unidad equivalente de didxido de carbono en un periodo determinado (International
Organization for Standardization, 2006). Algunos ejemplos de las equivalencias a CO2

pueden ser encontrados en la Tabla 1.

Tabla 1

GWP a 20, 100 y 500 afios

GEIl 20 afos 100 afios 500 arios
Dioxido de carbono
1 1 1
(C0O2)
Metano (CH4) 72 25 7.6
Oxido nitroso (N20) 289 298 153

Extraido de (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007)

En la actualidad, existen algunos métodos y programas diferentes para la
medicién de la huella de carbono del balanceado. Por ejemplo, el software FeedPrint
desarrollado por Wageningen Livestock Research se encarga de calcular la huella de
carbono de las materias primas utilizadas para balanceado haciendo uso de la herramienta
de ciclo de vida, desde la produccion de cultivos, el procesamiento de productos
vegetales y animales, la fabricacion de piensos compuestos, hasta la utilizacion por parte
del animal. La unidad funcional usada en la herramienta es: para la carne de 1 kg de peso

vivo de un animal especifico, para los huevos de 1 kg de huevos frescos y para la leche de



1 kg de FPCM (Fat and Protein Corrected Milk) que sale de la puerta de la granja
(Vellinga, 2013). Sin embargo, una limitacion de este programa es que asume protocolos
y sistema de crianzas empleados en Paises Bajos, lo cual dista mucho de la realidad y
tecnologias ecuatorianas, siendo su aplicabilidad geografica el continente europeo.

Para la estimacion de la huella de carbono, se siguieron las normas de la ISO
14067, para las que es necesario establecer el ciclo de vida del producto y seguir las

mismas fases que las planteadas en las normas 1SO 14001 y la ISO 14044.
1.4.5 Ciclo de vida de un producto

En el ciclo de vida de un producto, se distinguen las siguientes 5 fases,
encontradas en la Figura 2, las cuales consisten en la obtencion de materias primas, la
produccién del producto, la distribucion o transporte de este, su utilizacion y su fin de

vida.

Figura 2
Ciclo de vida de un producto agricola
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Nota: Etapas segun Gongalves (2004)

1.4.6 Andlisis de ciclo de vida

En el contexto del ACV segun la norma ISO 14040:1997, el anlisis de ciclo de
vida es una técnica de evaluacion de aspectos ambientales y potenciales impactos
asociados al ciclo de vida de un producto. Este proceso se lleva a cabo mediante el
establecimiento del objetivo y el alcance del estudio, la realizacion de un inventario de las
entradas y salidas del sistema de produccién, seguido por la evaluacion de los impactos
ambientales generados. Los resultados obtenidos son interpretados considerando los
objetivos y el alcance definidos para el estudio, otorgando perspectivas que pueden
ayudar a la toma de decisiones ambientales en el proceso de produccién en cuestion.

Pelletier (2008) realiz6 un analisis de ciclo de vida en granjas de pollos de
engorde en Estados Unidos, donde estim6 que el suministro de balanceado para la
produccidn avicola es responsable del 80% del consumo de energia, el 98% de las
emisiones que afectan a la capa de ozono, el 82% de las emisiones de GEI y del 97% de
las emisiones que causan la eutrofizacion.

A pesar de esto, en una revision realizada por De Vries & de Boer (2010) en la

que compararon 25 articulos acerca del andlisis de ciclo de vida relacionados con la



produccion pecuaria, se concluy6 que la produccion de pollos de engorde tiene el menor
impacto ambiental comparado con la produccion de carne de res o de cerdo.

Esta informacion es corroborada por Dyer (2010), quien compar6 las emisiones
de GEI de las principales fuentes de proteina de Canada y evidencio que la produccion de
pollos de engorde es el proceso que tiene una menor intensidad de emisiones de GEI a
diferencia de la produccién de ganado vacuno. Esto puede ser debido a las diferencias
fisiol6gicas de estos animales, tales como; tiempo de vida, densidad de animales por

hectarea, fermentacion entérica, entre otros.
1.4.7 Etapas del analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es un proceso iterativo que estd compuesto por cuatro

etapas, las cuales pueden ser observadas en la Figura 3.

Planteamiento de objetivo y alcance. Al momento de establecer el objetivo del
analisis del ciclo de vida, se debe considerar la intencion de aplicacién del estudio, las
razones por las que se quiere hacer el estudio y la audiencia a la que sera dirigida el
estudio. En la seccion del alcance se debe definir una unidad funcional, que es la
referencia cuantitativa que se utiliza para el analisis, las limitaciones iniciales, la
asignacion que se realizard y la metodologia de evaluacion de impactos ambientales
seleccionada. Ademas, se debe describir el modelo del anélisis de ciclo de vida que se
va a utilizar, entre los que son comunmente utilizados estan:

e Cradle to cradle: Este modelo estudia el ciclo de vida completo de
un producto, desde la obtencién de la materia prima hasta la reutilizacién de
los residuos generados y que son reincorporados en el proceso de produccion.

e Cradle to grave: Este modelo se enfoca en la evaluacion de los
impactos ambientales generados desde la obtencion de la materia prima hasta

la muerte o desecho del producto.



Figura 3

e Cradle to gate: Este modelo es una evaluacion parcial del ciclo de
vida del producto, desde la obtencion de la materia prima hasta la salida de la
planta de fabricacion o hasta la puerta del consumidor. Es usualmente

utilizado para el analisis de etapas especificas del proceso de produccion.

Inventario del ciclo de vida. Se realiza la recopilacion de datos necesarios para
el estudio de la fuente primaria y de fuentes secundarias. Se recopilan y cuantifican
todos los flujos de entrada y salida de materiales y energia asociados con cada fase del
ciclo de vida. Informacidn relevante que se suele recopilar es el consumo eléctrico, el

consumo de gasolina, entre otros.

Evaluacion de impactos ambientales. Se evallan los posibles impactos
ambientales asociados con la informacion recolectada en el inventario. Se utilizan
modelos y datos para cuantificar como estos flujos afectan a diversas categorias de
impacto ambiental, como cambio climatico, acidificacion, agotamiento de recursos,
entre otros, para lo cual se realiza una caracterizacion.

McClelland (2018) evidencio que las categorias de impacto ambiental mas
frecuentemente estudiadas en el sector de produccidn pecuaria son el cambio climatico,
agotamiento de recursos, eutrofizacion, acidificacion y uso de suelo. Entre las
categorias menos estudiadas estan la ecotoxicidad, fotoquimica de ozono, toxicidad
humana, agotamiento de ozono, radiacién ionizante, materia particular y biodiversidad.

Interpretacion de resultados. Con los resultados obtenidos en las fases
anteriores, se realiza una interpretacion, lo que implica analizar los hallazgos y
comunicarlos de manera clara 'y comprensible. Esta fase permite la realizacion de

conclusiones y proponer mejoras para reducir los impactos ambientales.

Fases del ciclo de vida



Definicion de objetivo y alcance
del andlisis de ciclo de vida

Interpretacion del andlisis de ciclo

de vida Inventario del ciclo de vida

Evaluacion de impactos ambientales del
ciclo de vida

Nota: Basada en las fases de las normas 1SO 14044 e 1SO 14067

1.4.8 Ejes de impacto analizados

El ACV permitio la cuantificacién de impactos ambientales y su clasificacion en
distintas categorias de impacto, las cuales fueron mencionadas en el apartado 1.5.7. Ademas,
permitio el andlisis de los impactos ambientales de acuerdo con una cadena de causa y
consecuencia, donde categorias, como la acidificacion terrestre o el cambio climético, estan en
medio de la cadena y llegan a ocasionar efectos negativos. La consecuencia o afectacion se
midid en 3 ejes principales, los cuales son la salud humana, la calidad de los ecosistemas y la
escasez de recursos fosiles y minerales.

Salud humana. La unidad utilizada para la medicidn de este tipo de impacto endpoint
son los DALYSs. Los "afios de vida ajustados por discapacidad” (DALY, por sus siglas en
inglés) es una métrica propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para tener en
cuenta la carga global de enfermedad asociada con problemas de salud, incluyendo los afios de
vida perdidos (YLL) debido a la mortalidad y los afios perdidos debido a la discapacidad

(YLD). Un DALY representa la pérdida de un afio de vida saludable.



Ecosistemas. Los ecosistemas son heterogéneos, complejos de monitorear y poseen
diversos atributos importantes para la humanidad, como la biodiversidad, los valores estéticos y
culturales, las funciones ecoldgicas y servicios, los recursos ecoldgicos, entre otros. Un enfoque
para describir la calidad del ecosistema se basa en los flujos de energia, materia e informacion.
Cuando se utilizan estos flujos para caracterizar la calidad del ecosistema, se puede afirmar que
una alta calidad del ecosistema es la condicion que permite que los flujos ocurran sin
interrupciones notables por actividades antropogénicas. En contraste, una baja calidad del
ecosistema es la condicién en la que estos flujos son interrumpidos por actividades
antropogeénicas. En consecuencia, el nivel de interrupcion es el pardmetro mas importante
cuando se mide la calidad del ecosistema. En el analisis del presente estudio, se asumio que la
diversidad de especies representa adecuadamente la calidad de los ecosistemas, siendo la
unidad para medir la calidad del ecosistema, la pérdida relativa de especies locales o nativas en
ecosistemas terrestres, de agua dulce o0 acuaticos.

Escasez de recursos. La extraccion actual de los recursos, tanto fosiles como
minerales, ocasionara su agotamiento. Esto podria ser un problema serio debido a la demanda
creciente por estos, teniendo en cuenta los aumentos demograficos y la modernizacion. En
consecuencia, se deberan buscar en un futuro nuevos métodos para su extraccion o se
necesitara de buscar nuevos sitios de extraccion, lo cual implicara un aumento en los costos de
la produccion o extraccion de estos recursos. De esta forma, se puede cuantificar la futura
escasez de recursos minerales o fésiles, estimando los aumentos en los costos usando
proyecciones para el afio 2031 y asignando un incremento fijo para cada tipo de recurso fésil o

minera



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
El analisis de ciclo de vida y estimacion de huella de carbono se realiz6 en cuatro fases
principales para el cumplimiento de los objetivos planteados. La Figura 4 muestra cada fase,

junto a los pasos seguidos en estas y los resultados obtenidos.

Figura 4
Flujograma de la metodologia
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Nota: Pasos a seguir para realizar el anlisis del ciclo de vida del balanceado de pollos



2.1

Area de estudio

El estudio fue realizado en las plantas de produccion de balanceado de la avicola

San Isidro SA AVISID, ubicadas en el cantdn Isidro Ayora de la provincia del Guayas,

como se puede observar en la Figura 5. El establecimiento se encuentra a una altitud de 32

msnm Yy las coordenadas UTM del area del estudio son 594822.00 m E 9791225.00 m S.

Los datos climéticos de la localidad se encuentran en la Tabla 2.

Figura5

Ubicacién de las plantas de produccion de balanceado de San Isidro

Ubicacién de las plantas de produccién de
balanceado de San Isidro

Datum horizontal: WGS 84
Sistema de coordenadas de referencia: UTM Zona 175
Autores: Jorge Gil & Doménica Pazmifio

Leyenda
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Nota: Mapa de las plantas de produccion de balanceado realizado en QGis 3.28.6

Tabla 2

Datos climaticos de Isidro Ayora

Tipo de dato | Temperatura | Temperatura | Precipitacion | Humedad (%) | Velocidad del
climatico minima maxima (mm) viento (km/h)
Valor 19,3 30,8 853 78 7,625

Nota: Datos climaticos tomados de ClimWat 2.0 (2006)




2.2

2.3

Definicion del objetivo del ACV

El objetivo principal de este estudio de ACV y estimacion de la huella de carbono
es identificar los impactos ambientales asociados con el proceso actual de produccion de
balanceado para pollos del Grupo San Isidro AVISID. Esta evaluacion tiene como objetivo
proporcionar una comprension clara del desempefio ambiental de la produccion de
alimentos para pollos, desde la adquisicion de las materias primas (cuna) hasta el punto en

que el alimento es excretado por los animales (tumba).

Definicion del alcance del ACV

El desarrollo del ACV de la produccién de balanceado para pollos por San Isidro
siguio la estructura establecida por la norma ISO 14044 con el fin de proporcionar
transparencia a la empresa. A continuacion, se describen los elementos que conforman el

alcance del ACV:

2.3.1 Limites del sistema

Para establecer los limites del sistema, se llevd a cabo una visita inicial con el
objetivo de adquirir un conocimiento profundo sobre el proceso de elaboracion del
balanceado. Esta etapa incluyo entrevistas con los encargados, un recorrido completo por la
planta de balanceado para familiarizarse con las maquinas y las distintas fases del proceso,
asi como la recopilacion de datos iniciales sobre el consumo de energia eléctrica. Ademas,
se establecié una comunicacion efectiva con los encargados mediante entrevistas adicionales
para coordinar las necesidades de datos futuros.

Con la informacion recopilada en la visita inicial, se procedi6 a la elaboracion de un
flujograma detallado que represento visualmente el ciclo de vida del proceso de elaboracion
del balanceado. Este flujograma sirvié como una herramienta visual para comprender la
secuencia de eventos y las interrelaciones entre las diversas etapas del proceso. A medida
que se identificaron brechas en la informacion durante esta fase, se planificaron visitas

adicionales para recopilar datos especificos y complementarios, coordinando con los



encargados para garantizar un acceso completo a la informacién necesaria. La Figura 6

muestra la metodologia para establecer los limites del sistema.

Figura 6
Metodologia para definicion de limites del sistema
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Nota: se detalla la metodologia que se sigui6, culminando con la elaboracion de los flujogramas.

Con base en la informacidn obtenida en la visita y en las etapas del andlisis del ciclo
de vida que propone Gongalves (2004), se delimitd este estudio de la siguiente forma:

Obtencién de materia prima. En esta etapa se requirié conocer las materias primas
que se utilizan para la produccion y las cantidades utilizadas, el origen de la materia prima,
el tipo de transporte utilizado para su traslado y la distancia recorrida.

Produccion. En esta etapa se incluyeron los recursos que consume la maquinaria
utilizada para la produccion del balanceado, tales como; cantidad de agua, tipo y cantidad de
energia eléctrica y tipo y cantidad de combustible. Adicionalmente, se recopil6 informacién

acerca de la cantidad y tipos de balanceado que producen.



Transporte. Conociendo que el balanceado de aves es utilizado por las granjas de la
empresa, se solicito las caracteristicas de los vehiculos que transportan el balanceado a las
granjas, la distancia recorrida y la cantidad de combustible utilizado.

El balanceado de cerdo que producen tiene fines comerciales por lo que la
informacidn de interés es; tipo de vehiculo que transporta el producto y destinos de entrega
frecuentes.

Uso. Para definir esta etapa, se consultd a los encargados de las granjas acerca del
proceso de alimentacién de los pollos, temporalidad del proceso, cantidad de pollos que se
producen, cantidad de heces generadas y el manejo de los galpones.

Fin de vida. Para esta Gltima parte del ciclo se consultd acerca de los tratamientos
que les realizan a las heces, cantidad reutilizada de heces, la cantidad que es desechada, tipo
de vehiculo que transporta las heces y los puntos de partida y llegada con el fin de conocer

la distancia recorrida.
2.3.2 Unidad funcional

De acuerdo con el sistema de estudio, se propuso como unidad funcional: 150.85
toneladas de balanceado producido y utilizado durante el ciclo de vida completo de
produccidn avicola, abasteciendo a 38,000 pollos en un periodo de 50 dias, distribuido en
las etapas de preinicio, inicio, crecimiento/engorde y retiro. Las 150.85 toneladas de
balanceado estan compuestas de 7.6 toneladas de balanceado pre-inicial, 38 toneladas de
balanceado inicial, 70.3 toneladas de balanceado de crecimiento y 34.2 toneladas de

balanceado de retiro, como se observa en la Figura 7.



Figura 7
Desglose de unidad funcional

— Pre-inicial: 7.64 ton.

Estd compuesta de — Inicial: 38.19 ton.

Unidad funcional: 150.85 I
ton.

—  Crecimiento: 70.65 ton.

— Retiro: 34.37 ton.

Nota: la unidad funcional de 150.85 ton se subdivide en cuatro tipos de balanceado.

2.3.3 Limitaciones

Se incluyeron todos los procesos en el ciclo de vida del balanceado, sin considerar
las maquinarias, hasta el manejo de residuos del balanceado. Con respecto a la
electricidad, no se consider6 el consumo eléctrico de las oficinas debido a su magnitud
despreciable como se discute mas detalladamente en la seccion 2.3.5. Ademas, no se
considerd el consumo eléctrico del transporte del balanceado de los silos a los comederos
ni el consumo de los comederos debido a la falta de informacion. Refiriéndose al
tratamiento de las heces de pollo; se consider6 que la proporcién de heces utilizada para
la produccion de biogas se reincorpora al sistema de estudio mientras que la proporcion

utilizada como fertilizante es exdgena a este.

2.4 Entrevistas

La segunda fase del Analisis de Ciclo de Vida es el mas extenso de todos, debido a

que se requiere de una gran recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos, de fuentes



primarias y secundarias. Para la obtencion de los datos, se elaboraron cuestionarios destinados
a la planta de produccion de balanceado, al area de logistica y también al area de manejo de
pollos de engorde en los galpones. Esto se lo hizo para la obtencion de todos los detalles del
proceso de la elaboracion de balanceado, la logistica y el manejo de desechos en las granjas
en la ultima fase del ciclo de vida del producto. El personal de la empresa se encargd de la
recopilacion de la informacion para el llenado de los cuestionarios.

Las fuentes de informacion primaria fueron las planillas de electricidad, consumo de
gasolina mensual, de agua, entre otras. Se aplicaron 4 encuestas para 4 areas de la empresa:
area de produccién de pollos, produccion de balanceado, logistica y biogas. Las preguntas de

cada éarea se encuentran en el Apéndice A.

2.5 Relaciones matematicas empleadas

2.5.1 Formulacion del balanceado

Debido a la confidencialidad de la formulacion exacta de cada tipo de balanceado que
utiliza la empresa, se consideré las especificaciones nutricionales de Aviagen (2014) como
fundamento para formular dietas base de cada etapa de desarrollo de los pollos de engorde
utilizando una hoja de calculo de Excel de autoria propia, como se puede ver en el Apéndice B.
Se utilizaron las tablas de la composicion nutricional de ingredientes de Jurgens (2002) para

formular las dietas.
2.5.2 Transporte

Para realizar los célculos de los fletes de transporte se consider6 la formula de PRé
Sustainability (2023):

Flete de transporte (TKm) = Toneladas de carga * Kilobmetros recorridos [1]

25.2.1 Consumo de energia eléctrica
Los datos del consumo eléctrico por planta provinieron de todas las operaciones

realizadas en las plantas de balanceado, como el uso de computadoras, uso de oficinas, entre

otras, y no unicamente al proceso productivo, por lo que fue necesario realizar una



segmentacion o estimacion para aislar el consumo eléctrico del proceso de produccion de
balanceado del consumo destinado a otros fines. Se estimo que el consumo de energia en KWh
por m? anual estuvo entre los 90 a 172 kWh por mes, de acuerdo con los estudios de (Pareja
Fernandez, 2007) y (Castro-Fernandez, Vilaragut-Llanes, & Oloroun-Shola Bissiriou, 2021),
lo cual, al compararlo con los datos de consumo de energia eléctrica mensual, fue de un
0.27% en comparacion con el resto del proceso. Se asumio que las oficinas consumieron
alrededor del 1% al no tener la certidumbre de su consumo real debido a la falta de
informacion de la fuente primaria.

Teniendo esto en cuenta, se procedio a utilizar la siguiente ecuacion:

Consumo de energia eléctrica mensual (CEM)
= Consumo mes — 1% X Consumo mes [2]

Con estos valores, se realizo el calculo de la energia eléctrica mensual usada para cada

tipo de balanceado de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Consumo de energia eléctrica por tipo de balanceado (CEMB)

= CEM X % de produccion del tipo de balanceado en la planta [3]

Posteriormente, se aplico una regla de tres para determinar el consumo de energia
eléctrica necesario en la produccion de cada tipo de balanceado requerido para abastecer a un
galpdn a lo largo de todo el ciclo de vida de los pollos:

ton
Cantidad de balanceado producido por mes <%)

kWh

CEMB
- mes/tipo de balanceado)

Consumo de balanceado por galpén (g;f;;n) - X (g]:/l\;:n) [4]



2.5.3 Consumo de agua

Los datos del consumo de agua (en m%/dia) por planta provinieron Gnicamente del
funcionamiento de las calderas para el proceso de peletizado, por lo que no se realiz6 una
segmentacion con respecto a las oficinas. Para la obtencion del consumo de agua para la
produccién de la cantidad necesaria para abastecer a un galpon durante todo un ciclo

productivo, de cada tipo de balanceado, se usaran las siguientes formulas:

3
m
Consumo de agua mensual (CAM) (% en la planta)

= Consumo mes de la planta X 6 dias laborables X 4.35 semanas en 1 mes [4]

Con estos valores, se realiz6 el calculo del agua consumida de forma mensual para la
elaboracidn de cada tipo de balanceado, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Consumo de agua por tipo de balanceado (CAMB)

= CAM X % de produccion del tipo de balanceado en la planta [5]

Posteriormente, se aplico una regla de tres para determinar el consumo de agua
necesaria en la produccion de cada tipo de balanceado requerido para abastecer a un galpon a

lo largo de todo el ciclo de vida de los pollos:

m3

ton
Cantidad de balanceado producido por mes (%) — CAM (. )

mes/tipo de balanceado

c de bal d Ipén (— n L6]
ﬁ
onsumo ae oalanceaao por galpon (galpén) X galpon

2.5.4 Consumo de gas licuado petréleo, diésel y biogas

El gas licuado petréleo (GLP), diésel y el biogas son utilizados para las 3 calderas
encontradas en ambas plantas de balanceado, siendo que en la Planta I solo posee 1 caldera, que

trabaja inicamente con GLP y tiene una potencia de 100 BHP, y la Planta Il, 2 calderas, que



trabaja 1 con GLP con una potencia de 200 BHP y otra, con diésel y biogés de 230 BHP. En el
caso de la caldera de la Planta I, se realizaron los calculos con las relaciones matematicas
establecidas anteriormente, teniendo en cuenta que la caldera de la Planta Il consumi6 el doble
de GLP de la caldera de la Planta | debido a su mayor potencia. Sin embargo, en la Planta Il esto
no fue posible por el uso variado de los tipos de combustibles. Debido a esto, se realizaron
relaciones matematicas para el calculo de la energia producida en las calderas haciendo uso del
tipo de combustible en cuestion y asi poder integrar los conceptos de tiempo y potencia de las
calderas y poder realizar relaciones matematicas.

Energia = # de horas de uso del tipo de combustible X potencia de caldera

Luego, se obtuvo la proporcion de uso de cada tipo de combustible de acuerdo con la

energia total de funcionamiento de la peletizadora, es decir, la suma de todas las energias.

» ) ] energia producida con el combustible
Proporcién de uso de tipo de combustible = - [7]
energia total

Se procedi0 a realizar el célculo del balanceado obtenido mensualmente de acuerdo con el

tipo de combustible empleado en la peletizadora, de la siguiente forma:
Balanceado producido por tipo de combustible

= % aporte del combustble X produccién total de balanceado en la planta[8]
El resultado de esto se lo multiplico por el porcentaje de produccion del tipo de balanceado en la
planta. Después, se calculd el consumo de combustible mensual para los tipos de balanceados
con la siguiente ecuacion:

Consumo mensual por combustible (CMC)

= Consumo de combustible

X % de produccion del tipo de balanceado en la planta [9]



Se calcul6 la cantidad de cada tipo de balanceado consumido por galpon con el uso del tipo
de combustible de acuerdo con la ecuacion:
Balanceado consumido por tipo de combustible
= Consumo de tipo de balanceado por galpén

X % de horas de trabajo del tipo de combustible[10]

Posteriormente, se aplico una regla de tres para determinar el consumo de cada tipo de
combustible necesario en la produccién de cada tipo de balanceado requerido para abastecer a

un galpon a lo largo de todo el ciclo de vida de los pollos:

ton
Cantidad de balanceado producido por mes (%)

unidad del tipo de combustible

CMC
- ( mes/tipo de balanceado
c de balancead pén (—2"
onsumo de balanceado por galpén (galp(’)n)

unidad del tipo de combustible
- x , JIER
galpon

2.6 Base de datos
Para la seleccion de la fuente de informacion secundaria, se realiz6 una matriz
decision encontrada en la Tabla 3 comparando a las bases de datos Agri-footprint 6.0 y
Ecoinvent 3.0, siendo la Gltima la que mas se ajusta al objetivo de este estudio. Sin embargo,
Agrifootprint tiene ingredientes que son utilizados por la empresa para la produccion de
balanceado, por lo que se utiliz6 parcialmente esta base de datos.

Tabla 3

Matriz de decisién de base de datos o libreria a utilizar

Criterio AGRI-FOOTPRINT 6 ECOINVENT 3.0

Alineado con objetivos y alcance 5 5
Compatibilidad con localidad 3 5




Datos compatibles 3
Usado en estudios relativos a la tematica 1 5
Sumatoria 12 20

Nota: Los criterios de esta matriz de decision fueron calificados sobre 5. Esto permitié conocer que la libreria
Ecoinvent 3.0 es la méas adecuada, con un puntaje de 20 sobre 20.

Entre las limitaciones de Agri-footprint estan la compatibilidad entre los datos, la
localidad de estudio y también el enfoque de esta base de datos. Segun el reporte de Tyszler
(2022), Agri-footprint no contiene datos sobre los tratamientos de los residuos luego de su uso
ya que los datos del inventario del ciclo de vida tienen un enfoque de cradle to gate (de la cuna

a la puerta), lo que colisiona con lo que quiere abordar este estudio.
2.6.1 Procesos unitarios vs procesos sistematicos

El proceso unitario contiene solo emisiones y entradas de materias primas de un paso
del proceso, ademas de referencias a entradas de otros procesos unitarios, mientras que el
proceso del sistema incluye todas las emisiones de todos los pasos del proceso (PRé

Sustainability, 2023).

Se utilizd una matriz decision, encontrada en la Tabla 4 para seleccionar el tipo de
proceso mas adecuado para el contexto del trabajo. Ya que no se poseian datos precisos de cada
paso del proceso del sistema, se escogid el proceso sistematico para tratar a cada etapa del ciclo
de vida como un proceso agregado.

Tabla 4

Matriz de decision entre procesos unitario vs procesos sistematicos

Velocida ... Compatibilida ~ Facilidad de )
o Precisio Transparenci . Sumatori
Criterio d de d con datos implementacié
n a a
célculo obtenidos n
Unitario 1 5 1 5 3 15
Sistematic
3 5 3 5 21
0

Nota: Se ponder6 del 1 al 5 segun la compatibilidad del tipo del proceso con el contexto del estudio.



2.7 Ingreso de informacion a SimaPro

Después de realizar los calculos anteriores, las cantidades fueron ingresadas al

software SimaPro utilizando a la metodologia mostrada en la Figura 8. Se cre6 en el

software los datos del inventario y el modelo del producto, para su posterior analisis.
Figura 8

Flujograma de metodologia de SIMAPRO
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Nota: Pasos a seguir para elaborar el modelo del ciclo de vida del balanceado de pollos de engorde.



2.8 Evaluacion de impactos ambientales del ciclo de vida

2.8.1 Metodologia de EICV y tipos de impactos

Con el fin de seleccionar una metodologia para la evaluacion de impactos
ambientales del ciclo de vida de la produccion de balanceado, se realizé una matriz de

decision considerando las siguientes variables, mostradas en la Tabla 5:

Tabla 5
Matriz de decisién de metodologia de evaluacion de impactos.
o Relacion con la Uso en la
Compatibilidad » .
- huella de produccion de Sumatoria
geografica
carbono balanceado
CML IA 1 5 5 11
EF 3.0 1 5 1 7
EN 15804 1 1 1 3
EPD 1 5 1 7
ReCiPe 5 5 5 15

Nota: Se ponder6 del 1 al 5 segln la compatibilidad de la metodologia de evaluacion de impactos ambientales con el

objetivo del estudio.

Como resultado de la matriz decision, se seleccion6 la metodologia ReCiPe 2016,
con un total de 15 puntos, para evaluar los tipos de impactos ambientales de interés agricola,
los cuales son: cambio climatico, agotamiento de recursos, eutrofizacion, acidificacion,
consumo de agua y uso de suelo. La matriz de decision fue disefiada para evaluar diferentes
metodologias de Life Cycle Impact Assessment (Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida)
con respecto a tres criterios especificos: "Compatibilidad geografica”, "Relacion con la
huella de carbono” y "Uso en la produccién de balanceado™. Cada metodologia ha sido
puntuada en una escala del 1 al 5, donde un valor mas alto indica una mayor preferencia en
ese criterio. Segun los criterios considerados, la metodologia ReCiPe se destaca como la
opcién mas favorable para la Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida en comparacion con

las otras metodologias evaluadas (CML IA, EF 3.0, EN 15804, y EPD). La ponderacion méas

significativa se ha otorgado al criterio "Relacion con la huella de carbono”, donde ReCiPe



obtuvo la puntuacion méxima de 5, indicando que esta metodologia se alinea de manera
excepcional con la evaluacion de las emisiones de carbono a lo largo del ciclo de vida.
Ademas, la metodologia ReCiPe recibid puntuaciones considerables en "Compatibilidad
geografica"”, debido a que es una metodologia global y no enfocada en el continente europeo,
como el resto, y "Uso en la produccién de balanceado”, debido a que se ha usado esta
metodologia de EICV en estudios con objetivos similares, al igual que la CML IA,
consolidando su posicion como la eleccién mas equilibrada y efectiva para realizar la

Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida en el contexto evaluado.
2.8.2 Metodologia Huella de Carbono: Protocolo IPCC

Dentro de los diferentes protocolos para medir la huella de carbono, es factible
Ilevar a cabo un analisis de ciclo de vida que evalle la categoria de impacto del "Cambio
climatico" o "Calentamiento global” (Joint Research Centre European Commission,
2010). Sin embargo, este enfoque puede resultar limitado, pues en el analisis de ciclo de
vida, también se deben estudiar otras categorias de impacto, lo cual no permite ahondar
en las emisiones de GEI a profundidad. En un andlisis intermedio como el abordado en
este estudio, se recomienda emplear la metodologia del IPCC mas actualizada y los
Potenciales de Calentamiento Global del Cuarto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Estos GWP (Global Warming Potential) se
fundamentan en un modelo de consenso actualizado y cientificamente solido, generando
factores de caracterizacion basados en el forzamiento radiativo y el tiempo de
permanencia de los gases de efecto invernadero emitidos (Joint Research Centre
European Comission, 2011).

El método del IPCC posee diversos marcos temporales, entre estos, estan los
marcos temporales que son de 20, 100 o 500 afios, los cuales indican el impacto en
términos de forzamiento radiativo acumulativo de las emisiones de gases de efecto

invernadero. La perspectiva de 500 afios se considera adecuada para evaluar la mayoria



de los dafios ocasionados por sustancias con largos tiempos de residencia atmosférica,
mientras que los marcos de 100 y 20 afios capturan parcialmente los impactos de
sustancias con larga vida util. Aungue en muchos analisis de ciclo de vida se emplea el
marco temporal de 100 afios, basado en el Protocolo de Kioto, en el &mbito agricola se
sugiere utilizar marcos temporales mas cortos (20 afios) y mas largos (500 afios) como
andlisis de sensibilidad (Joint Research Centre European Comission, 2011), dado que el
N20 comun en estos sistemas posee una vida Util extensa y, por ende, un factor de
caracterizacion significativamente mayor en la perspectiva de 500 afios respecto a la de

100 afios.
2.8.3 Requisitos de datos

Los datos fueron obtenidos de registros internos de la empresa y de bases de datos de
SIMAPRO, englobando el consumo de materias primas, uso de energia, transporte de las
materias primas como del producto, consumo de agua, consumo de gasolina y generacion de

residuos a lo largo del ciclo de vida.

2.9 Suposiciones del sistema

2.9.1 Consumo de balanceado por galpén

Se considerd un desperdicio del 0.5% del balanceado total dentro de los galpones, por lo
gue se aumento este porcentaje a la cantidad que consumen los pollos para reflejar esta pérdida

en los resultados y en los flujogramas de salida.
2.9.2 Materia prima

En este estudio se considerd que el maiz utilizado para la produccién de balanceado
es de origen nacional (El Oro) ya que es la provincia que méas produce este cultivo segun la
INEC (2022).

De igual manera, se tomd en cuenta que la soya proviene de Santa Cruz, Bolivia,

segun la informacién que nos brind6 el departamento de produccion de balanceado, y



considerando que este pais es uno de los mayores productores de soya. Segun Catacora-
Vargas (2012), Bolivia experimento un incremento del 375,80% de produccion de soya en
un periodo de 19 afios, de 1991 a 2010, por lo que es valido considerar a este pais como
proveedor de esta materia prima.

Se considera que la harina de pescado proviene de la empresa Produpes ubicada en
Manta, Santa Elena.
Debido a que los unicos aminoéacidos disponibles en las librerias de Simapro son de la

marca EVONIK, se asumio que estos insumos provienen de Araucaria, Brasil.
2.9.3 Electricidad

Se considero que la tension en la que operan los equipos es baja, debido a que
utilizan un voltaje y frecuencia de 440 V 60 HZ trifasico. Ademas, se considero que la
electricidad que aporté menos de un 1% al total de energia eléctrica consumida de forma
mensual en la planta de balanceado fuera despreciada en cuestion de calculos. El consumo
de las oficinas también fue despreciado debido a que estas no forman parte del ciclo de

vida del balanceado.
2.9.4 Transporte

Se considero que la materia prima es transportada en camiones con capacidad entre
16-32 toneladas métricas, se tomo6 como referencia a los camiones de la serie F de
Chevrolet, cuyos motores de estos vehiculos estan catalogados como EURO 3 seguln la

normativa europea sobre emisiones, tal como se ve en el Apéndice C.
2.9.5 Escenario de disposicion

Se considero que se reutiliza el 100% de los residuos de los pollos (heces y orina)
de los cuales un 30% va destinado a la produccion de biogas (el cual vuelve a

reincorporarse en el sistema de produccion de balanceado) y un 70% va destinado a ser



utilizado como fertilizante en los terrenos agricolas que posee la empresa (sale del sistema

de produccion de balanceado).

2.10 Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados se realizé considerando los datos generados por el
software SIMAPRO.

En base al inventario del ciclo de vida y a la evaluacion de impactos ambientales, se
relacionaron los resultados de ambas etapas del ACV con el objetivo y el alcance del estudio
con el fin de llegar a las conclusiones y recomendaciones del proceso. (ISO 14044, 2006)

Para ello, se realiz6 una revision y verificacion de los datos recopilados por medio de las

entrevistas al personal encargado de la produccion de balanceado y avicola para asegurar la
calidad de la informacion. Posterior a esto, se identifico los puntos criticos del proceso, es
decir, las fases del ciclo de vida del balanceado que generan los mayores impactos

ambientales.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Flujogramas del ciclo de vida de los balanceados
Se elaboraron cinco flujogramas del proceso de ciclo de vida de los balanceados,

los cuales pueden ser observados en la Figura 8, que corresponde al balanceado de pre-
inicio, la Figura 9 al de inicio, la Figura 10 al crecimiento y la Figura 11, al balanceado de
retiro. Los flujogramas de produccién de balanceado para pollos de engorde contienen los
mismos pasos, lo cual puede ser observado mediante la simbologia de color presente en los
diagramas, siendo la diferencia principal entre estos la formulacién. Por otra parte, el ciclo
de vida del balanceado para cerdos difiere de estos en las etapas de transporte, uso y fin de
vida ya que este producto esta destinado a la venta mientras que el balanceado de pollo es

utilizado por la misma empresa para la produccion avicola.
3.1.1 Abastecimiento de materia prima:

Entradas: combustibles fésiles (transporte), materia prima
Salidas: Sacos abiertos

La materia prima usada por la empresa es de origen nacional e importada, y
usa alrededor de un 70% de maiz, 20% de soyay el otro 10% corresponde al resto de
materiales. Estas son usadas en distintas cantidades de acuerdo con la etapa
fenoldgica en la que se encuentre el pollo de engorde y también si es destinada para
pollo o para cerdo. Las materias primas usadas para la produccion de balanceado son
las siguientes:

. Maiz amarillo duro: nacional e importado

Pasta de soya: importado de Bolivia

Polvillo de arroz

. Trigo: importado de USA



. Aceite de palma

. Harina de sangre y plumas: provenientes de la avicola

. Harina de visceras: provenientes de la avicola

. Sal

. Fosfato

. Carbonato

. Aminoacidos: importado de varios lugares, incluido China

La materia prima es comprada en sacos de 45 kg para los macroingredientes, pero
para otros ingredientes como aminoacidos, es comprada en sacos de nylon de 15 kg o 25 kg,
de acuerdo con el proveedor. En el caso del material importado, este es transportado desde
su sitio de origen hacia el Puerto Maritimo de Guayaquil por medio de barcos. Desde el
Puerto Maritimo de Guayaquil hacia la avicola es transportado mediante camiones de una
capacidad de entre 21 a 24 toneladas. Los sacos son organizados y trasladados a un almacén
encontrado en la entrada de cada planta de produccién. Al usar la materia prima, como

resultado se obtienen sacos abiertos que son reutilizados por la empresa.
3.1.2 Limpieza de los ingredientes

Entradas: maiz, soya
Una vez son abiertos los sacos de materia prima, se utilizan zarandas giratorias para
separar impurezas de las materias primas principales (maiz y soya) antes de que estas sean

utilizadas en la produccién de alimento balanceado.
3.1.3 Dosificacion y pesaje de macroingredientes

Entradas: energia eléctrica mediante al uso de maquinaria
La dosificacion y pesaje de las materias primas se realizan automaticamente segun la
formulacion del balanceado, la cual dependera de los requerimientos nutricionales del

animal de acuerdo con su etapa fenoldgica. Para esto, se utilizan la balanza de macros y la



balanza de medios para las materias primas principales y secundarias, respectivamente,
garantizando la precision en las cantidades de proteinas, grasas y carbohidratos.
Posteriormente, tras pesar las materias primas, se lleva a cabo una mezcla preliminar para

asegurar una distribucion uniforme de los macronutrientes antes de la molienda.
3.1.4 Molienda de los macroingredientes

Entradas: energia eléctrica mediante al uso de maquinaria

Las materias primas son transportadas a la etapa de molienda donde se reducen a
particulas més pequefias y uniformes. Un tamiz separa las particulas segun su tamafio, y
aquellas demasiado grandes son automaticamente devueltas al proceso de molienda para

asegurar la uniformidad deseada.
3.1.5 Dosificacion de los microingredientes en tolva de premezclado

Entradas: microingredientes como harina de plumas, harina de sangre, harina de
visceras, sal, fosfato, energia eléctrica mediante al uso de maquinaria

Los ingredientes son transportados a una tolva de pre-mezclado para la dosificacion
y pesado de los micronutrientes, tales como harina de sangre, plumas, etc. Este es un

proceso que dura alrededor de 180 segundos y permite enriquecer el balanceado.
3.1.6 Mezclado e incorporacion de ingredientes liquidos

Entradas: ingredientes liquidos como aceite de palma, energia eléctrica mediante al
uso de maquinaria

Las materias son transportadas desde la tolva de pre-mezclado a la mezcladora.
Durante el proceso de mezclado, se agregan los micronutrientes para enriquecer el
balanceado y garantizar que cumpla con los requisitos nutricionales. Ademas, se adicionan
los ingredientes que son liquidos, como aceites, con ayuda de la balanza de aceite y la

dosificadora de fysal, para dosificar y agregar ingredientes especificos.



3.1.7 Peletizado de balanceado

Entradas: energia eléctrica, diésel o biogas, agua

Se requiere energia eléctrica para alimentar la maquina peletizadora y se requiere
una fuente de energia adicional, en este caso, diesel o biogas para generar calor durante el
proceso de peletizado. El agua se utiliza en el acondicionamiento de la mezcla.

En esta etapa, la mezcla pasa a la peletizadora, una maquina que utiliza vapor
generado por calderas para comprimir la mezcla en pellets. Al tomar esta forma, la mezcla
sera mas facil de manejar, aumenta la digestibilidad del alimento y, debido a la utilizacion

de calor y presion en esta etapa, se eliminan potenciales patégenos.
3.1.8 Enfriamiento de balanceado

Entradas: energia eléctrica

Una vez que la mezcla fue peletizada, los pellets salen a una temperatura entre 80 y
100 °C, por lo que van a requerir ser enfriados para evitar dafios en la estructura del granulo.
Esto es logrado por medio de la utilizacion de aire frio el cual va a absorber el calor de los

pellets y enfriandolos.
3.1.9 Transporte a tolvas de despacho

Entradas: energia eléctrica
Luego de haberse enfriado los pellets, se traslada a tolvas de despacho para la

posterior movilizacion del balanceado hacia los bines de almacenamiento.
3.1.10 Transporte a bines de almacenamiento

Entradas: combustibles fdsiles

En esta etapa, se realiza el transporte de la produccion a los bines de producto
terminado, donde seran almacenados en las condiciones adecuadas para prevenir la
contaminacion o exceso de humedad hasta ser distribuidos a los silos de almacenamiento de

las granjas de produccion avicola.



3.1.11 Transporte a comederos

Entradas: energia eléctrica
En esta etapa, se transporta el producto hacia los comederos dentro de los galpones,

proceso en el cual se utiliza energia eléctrica.
3.1.12 Uso del balanceado

Salidas: heces, gases de efecto invernadero, desperdicio en comederos

En la fase de utilizacion del balanceado, se desencadenan diversos procesos. La
ingesta por parte de los animales es un factor determinante; si ocurre, el balanceado
experimenta una transformacion al convertirse en heces, generando como subproducto la
emision de gases de efecto invernadero.

Cuando el balanceado no es consumido, surge un desperdicio en los comederos. Esto
puede deberse al pisoteo del balanceado o a su contaminacién con heces, tal como se

evidencia en la Figura 11. En tales casos, se evidencia una pérdida del alimento.
3.1.13 Manejo de residuos

Salidas: biogas, abono o cama en galpones
Posteriormente, la avicola realiza distintos procesos para el manejo de residuos. Parte
de las heces producidas pueden destinarse a la produccion de biogés, utilizarse como

fertilizante o reintegrarse en la cama de los galpones después de un proceso de limpieza.

Figura 9

Flujograma del ciclo de vida del Balanceado de Pre-Inicio
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Nota: este balanceado posee ingredientes diferentes para aumentar su digestibilidad.
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Nota. Esta balanceado se diferencia del anterior en la materia prima de la que est4 compuesta.

Figura 11

Flujograma del ciclo de vida del Balanceado de Crecimiento
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Nota. Esta balanceado se usa durante la mayor parte de la vida de los pollos.

Figura 12

Flujograma del ciclo de vida del Balanceado Retiro
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Nota. Esta balanceado se lo utiliza en las Ultimas semanas de vida del pollo.




3.2 Inventario del ciclo de vida del balanceado

3.2.1 Produccion de balanceado en la fabrica

Se obtuvo las cantidades mensuales de balanceado producidas destinadas a las diferentes
etapas de cria, en pollos y cerdos, ya que la empresa fabrica principalmente balanceado para
estos 2 animales, como se puede apreciar en la Tabla 6. Para la cria de pollos, se observé una
produccion total de 19,122 toneladas al mes, distribuidas en las etapas de Pre-Inicial, Inicial,
Crecimiento y Retiro. Destaca que la fase de Crecimiento contribuye significativamente,
representando el 42% de la produccién total de balanceado para pollos. Por otro lado, en el caso
de los cerdos, la produccidn total mensual es de 1,284.31 toneladas, con las etapas de Engorde,
Cly C2 liderando en contribuciones, sumando el 52% del balanceado total para cerdos. Sin
embargo, es importante notar que el balanceado de cerdo solo significa un 6% de la produccion

de balanceado total, por lo que no fue analizada a detalle en el analisis de ciclo de vida.

Tabla 6
Produccion mensual de balanceado de pollos y cerdos
Pollos
Tipo de balanceado Cantidad producida Porcentaje de aporte en  Porcentaje de aporte
(ton/mes) la produccién total de en la produccion
balanceado de pollos total de balanceado
Pre-Inicial 850 4.45% 4.17%
Inicial 4114 21.51% 20.16%
Crecimiento 8008 41.88% 39.24%
Retiro 6150 32.16% 30.14%
Total 19122 100% 93.7%
Cerdos
Tipo de balanceado Cantidad producida Porcentaje de aporte en  Porcentaje de aporte
(ton/mes) la produccién total de en la produccion
balanceado de cerdos total de balanceado
Chanchilla 9.45 1% 0.05%
Engorde 130.79 10% 0.64%
Gestacion 164.67 13% 0.81%
Inicial 136.56 11% 0.67%

Lactancia 84.49 7% 0.41%




C1 283.87 22% 1.39%

C2 254.96 20% 1.25%
C3 219.52 17% 1.08%
Total 1284.31 100% 6.29%

En la Planta | de la avicola, se produce el balanceado pre-inicial, inicial y el de cerdos,
mientras que en la Planta I, se produce el balanceado de crecimiento y retiro. La Planta Il tiene
una produccion mayor, por lo que cuenta con el doble de maquinaria que la Planta I. La

produccion de balanceado las Planta | y Planta Il se encuentraen la Tabla 7y 8.

Tabla 7
Produccion de balanceado en la Planta |

Tipo de balanceado Produccion mensual (ton/mes) Porcentaje de aporte en la

produccién total de la planta

Pre-Inicial 850 13.60%
Inicial 4114 65.84%
Cerdos 1284.31 20.55%

Tabla 8.
Produccion de balanceado en la Planta Il

Tipo de balanceado Produccion mensual (ton/mes) Porcentaje de aporte en la

produccién total de la planta

Crecimiento 8008 56.56%

Retiro 6150 43.44%

3.2.2 Consumo de balanceado por galpén

Se obtuvo informacion con respecto al consumo de balanceado por pollo durante todo su
ciclo de vida. Cada pollo consume 3.95 kg de balanceado, los cuales se desglosan en 0.2 kg de
balanceado pre-inicial, 1 kg de balanceado inicial, 1.85 kg de balanceado de crecimiento y 0.9 kg

de balanceado de retiro. Teniendo en cuenta que cada galpén posee 38,000 aves en promedio, se



obtuvo el consumo de cada tipo de balanceado por galpon y se le aument6 un 0.5% debido al

desperdicio que puede existir en los galpones, encontrado en la Tabla 9.

Tabla 9
Consumo de balanceado por galp6n
Tipo de balanceado Consumo de 1 pollo Consumo en 1 galp6n %
(kg/pollo) (ton/galpén o

ton/38,000 pollos)

Pre-Inicial 0.2 7.638 5%
Inicial 1 38.19 25%
Crecimiento 1.85 70.6515 47%
Retiro 0.9 34.371 23%
Total 3.95 7.638 100%

3.2.3 Formulacion del balanceado

En la Tabla 10, se detallan las cantidades de materias primas usadas para la elaboracion
del balanceado pre-inicial necesario para un galpén. En contraste con otras formulaciones de
balanceado, el balanceado pre-inicial se distingue por no emplear harina de soya como su
principal fuente de proteina, sino que opta por el concentrado de proteina de soya. El
concentrado de proteina de soya, al tener una concentracion mas alta de proteinas y ser sometido
a procesos de extraccion para eliminar componentes no nutritivos, hace que este ingrediente sea

mas digerible para los pollos que estan en esta etapa de crecimiento.

Tabla 10
Materias primas usadas para la produccion de balanceado pre-inicial en un galpon

Materia prima Porcentaje Consumo por galpon (Ton)




Maiz 60,35% 4,610

Alimento con gluten de maiz 21,30% 1,627
Concentrado de proteina de soya 13,02% 0,994
Harina de pescado 2,14% 0,163
Carbonato de calcio 2,00% 0,153
Formato de sodio 0,24% 0,018

Sal 0,16% 0,012

Lisina 0,31% 0,024

Metionina 0,44% 0,033

Treonina 0,05% 0,003

Total 100,00% 7,638

Nota. Se utiliza maiz, concentrado de soya para mayor digestibilidad y harina de soya en mayor proporcién.

La formulacion del balanceado pre-inicial e inicial cumplen con los mismos
requerimientos nutricionales, sin embargo, para el balanceado inicial si se considero a la harina
de soya como ingrediente ya que el sistema digestivo de los pollos es m&s maduro y podra
procesar la harina con mayor facilidad.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestran los ingredientes que componen al balanceado

para la etapa inicial:

Tabla 11
Materias primas usadas para la produccion de balanceado inicial en un galpon

Consumo por

Materia prima Porcentaje
galpdn (ton)

Maiz 63.77% 24.353
Concentrado de soya 1.04% 0.398
Harina de soya 25.96% 9.915
Harina de pescado 3.40% 1.297
Carbonato de calcio 1.00% 0.382
Harina de visceras y hueso 3.00% 1.146
Bicarbonato de sodio 0.26% 0.099

Sal 0.17% 0.066




Lisina 1.00% 0.382

Metionina 0.35% 0.132
Treonina 0.05% 0.020
Total 100.00% 38.19

Nota. Formulacion del balanceado inicial, mayoritariamente compuesto por maiz y harina de soya. En esta etapa es
en la que los pollos requieren de mayor cantidad de proteina (23% de la composicién del balanceado).

El balanceado de crecimiento, cuyas materias primas se encuentran detalladas en la Tabla
12, posee una mayor cantidad de maiz que los balanceados usados en fases fenoldgicas
anteriores. La proporcion de proteina, en forma de harina de soya Gnicamente, disminuy6 en
comparacion los balanceados anteriores, ya que en esta etapa los pollos requieren un maximo del
21,5% de proteina en su dieta. Es decir, este balanceado aportara mas grasa a los pollos, aunque
menos que el balanceado de retiro, cuyas materias primas se encuentran detalladas en la Tabla
12. Este balanceado us6 en mayor cantidad el maiz que el balanceado de crecimiento (74.53%

comparado con el 70.43%) y menor proporcion de soya (20.66% comparado con el 21.58%).

Tabla 12
Materias primas usadas para la produccion de balanceado de crecimiento en un galpon

Consumo por

Materia prima Porcentaje
galpon (ton)

Maiz 70.43% 49.757
Harina de soya 21.58% 15.250
Harina de pescado 2.04% 1.440
Carbonato de calcio 1.00% 0.707
Harina de visceras y hueso 3.00% 2.120
Bicarbonato de sodio 0.18% 0.130
Sal 0.17% 0.119
Lisina 1.00% 0.707
Metionina 0.42% 0.295

Treonina 0.18% 0.129




Total 100.00% 70.652

Nota. Se utiliza maiz y harina de soya en mayor proporcion, el concentrado de soya no esta dentro de las materias

primas para este tipo de balanceado.

Tabla 13
Materias primas usadas para la produccion de balanceado de retiro en un galpéon

Consumo por

Materia prima Porcentaje
galpon (ton)

Maiz 74.53% 25.617
Harina de soya 20.66% 7.101
Carbonato de calcio 1.00% 0.344
Harina de visceras y hueso 1.87% 0.644
Bicarbonato de sodio 0.28% 0.097
Sal 0.21% 0.074
Lisina 1.00% 0.344
Metionina 0.35% 0.119
Treonina 0.09% 0.032
Total 100.00% 34.371

Nota. Se utiliza maiz en mayor proporcion en comparacién a las otras etapas de crecimiento ya que los

requerimientos de proteina son inferiores.

3.2.4 Energia eléctrica

La empresa eléctrica proporciona electricidad a la avicola mediante lineas de media
tensién, con 13800 V, sin embargo, la empresa posee transformadores para transformar esta
energia eléctrica a baja tension. Por lo tanto, los equipos de la empresa operan a 440 V, 60 Hz
trifasico.

De acuerdo con la formula propuesta en el Capitulo 2, se obtuvo que el consumo en las
oficinas y en el proceso de elaboracion de balanceado es la mostrada en la Tabla 14, con un
consumo de energia eléctrica del 1% en oficinas y el 99% en el proceso de elaboracion de

balanceado. Ademas, hubo un consumo de energia eléctrica en el uso de motores para el



transporte de balanceado hacia los comedores, pero este resultd ser de un 1% del consumo de
energia eléctrica total. Solo se tomaron en cuenta los procesos con al menos un 2% de aporte al

total de energia eléctrica.

Tabla 14.
Consumo de energia eléctrica en Planta 1 y 11
Planta I (kWh/mes) Planta 11 (KwWh/mes)
Consumo de energia eléctrica
83,842.75 131,530.00
total
Consumo de energia eléctrica en
838.43 1,315.30
las oficinas
Consumo de energia eléctrica
del proceso de elaboracion de 83,004.32 130,214.70

balanceado

Con esta informacion, se procedi6 a realizar el célculo para la obtencion del consumo de
energia eléctrica usada en la fabricacion de cada tipo de balanceado para la produccion de pollos

de forma mensual y por galpén, lo cual se encuentra en la Tabla 15.

Tabla 15.
Consumo de energia eléctrica por cada tipo de balanceado de pollos de engorde

Consumo de energia eléctrica
Consumo de energia eléctrica
para la produccién del

Tipo de balanceado para la produccién mensual
balanceado requerido para 1
(kWh/mes)
galpén (kWh/galp6n)

Pre-Inicial 11,291.64 7.638

Inicial 54,651.54 38.19
Crecimiento 73,649.43 70.6515
Retiro 56,565.27 34.371

Total 196,157.88 1,574.70




3.2.5 Consumo de agua

El consumo de agua de la Planta | estd entre 10 y 15 m3 por dia y el de la Planta Il, entre
25y 30 m® por dia. La Tabla 6 detalla el consumo de agua mensual para la produccion de cada
tipo de balanceado, asi como el consumo de agua especifico para la produccion del balanceado
necesario para abastecer a un galpon durante todo el ciclo de vida de los pollos. Los valores
destacan las diferencias en el consumo de agua para la produccion de cada tipo de balanceado,
proporcionando informacién crucial para comprender los recursos en el proceso de fabricacion

de balanceado en la fabrica.

Tabla 16.
Consumo de agua por cada tipo de balanceado por galpdn
Tipo de balanceado Consumo de agua para la Consumo de agua para la
produccion mensual (m® de produccién del balanceado
agua/mes) requerido para 1 galpon (m?3
de agua/galpén)
Pre-Inicial 53.26 0.48
Inicial 257.77 2.39
Crecimiento 442 .86 391
Retiro 340.14 1.90
Total 1,094.03 8.68

3.2.6 Consumo de gas licuado petréleo, diésel y biogas

Planta I. El consumo de GLP para la caldera encontrada en la Planta | fue de 19,785 kg.
Empleando las relaciones matematicas establecidas en la metodologia, se encontr6 el consumo
de GLP para la produccion mensual de balanceado pre-inicial y el inicial, ademas del GLP usado
para la produccién de la cantidad necesaria de estos 2 balanceados para abastecer 1 ciclo de

produccion en 1 galpdn. Esta informacion se encuentra en la Tabla 17.



Tabla 17
Consumo de GLP por balanceado pre-inicial e inicial por galpén

Consumo de GLP para la

Consumo de GLP para la y
] . produccién del balanceado
Tipo de balanceado producciéon mensual (kg de

requerido para 1 galpon (kg

GLP/mes) )
de GLP/galpén)
Pre-Incial 2,691.49 24.19
Inicial 13,026.80 120.93

Planta Il. Para la Planta Il, una caldera consumio6 26,380 kg de GLP. La segunda
caldera, que funcioné de forma mixta, con diésel y con biogas, consumio6 2786,09 galones de
diésel (con densidad 832 kg/m3) y 64914.2 m3 de biogas. Hay que tener en cuenta que la caldera
que us6é GLP estuvo encendida por 468 horas mensuales, mientras que la segunda caldera usé
durante 391 horas diésel y 94.5 horas biogas. Los resultados del consumo de cada tipo de
combustible para la produccion mensual del balanceado de engorde y de retiro, ademas del
consumo de combustible para la produccion del balanceado requerido por 1 galpon se encuentran

en la Tabla 18, 19y 20.

Tabla 18.
Consumo de GLP por balanceado de engorde y de retiro por galpén

Consumo de GLP parala

Consumo de GLP para la .
) » produccion del balanceado
Tipo de balanceado produccién mensual (kg de

requerido para 1 galpon (kg

GLP/mes) )
de GLP/galpdn)
Engorde 14,920.53 131.64
Retiro 11,459.47 64.04

Tabla 19
Consumo de diésel por balanceado de engorde y de retiro por galpon

Tipo de balanceado Consumo de diésel para la Consumo de diésel para la

produccién mensual (gal de

produccién del balanceado

diésel/mes) requerido para 1 galpon (gal
de diésel/galpdn)
Engorde 1,575.81 13.90




Retiro 1,210.28 6.76

Tabla 20
Consumo de biogas por balanceado de engorde y de retiro por galpén
Tipo de balanceado Consumo de biogas para la Consumo de biogas para la
produccion mensual (m® de produccién del balanceado
biogas/mes) requerido para 1 galpén (m?

de biogas/galpén)

Engorde 3910.67 34.50
Retiro 3003.53 16.79

3.2.7 Transporte

Se calculd las toneladas kildmetro de las materias prima considerando el lugar de origen, las
toneladas necesarias para la produccién de balanceado segun la unidad funcional y los

kildbmetros recorridos tal como se detalla en la Tabla 21 a continuacién:

Tabla 21

Toneladas kildmetro del transporte de la materia prima

Ingrediente Lugar de origen Ton Km TKm
Maiz Mocache 105,96321 142 15046,7759
Soya Santa Cruz 33,6577603 3846 129447,746
Harina de pescado Manta 2,90063368 138 400,287448
Minerales Isidro Ayora 2,19939102 34 7,47792948
Aminoéacidos Araucéria 2,21992745 5891 13077,5926

Es importante destacar que se dividio el transporte por materia prima 'y por tipo de

balanceado al momento de crear cada ensamblaje tal como se detalla en el Apéndice C.

3.3 Entradasy salidas del proceso
A partir del inventario elaborado, se clasificaron los datos en entradas y salidas del

proceso, previo a su evaluacion en el software SimaPro. Asimismo, algunas de estas fueron



cuantificadas, como se detalla en la seccion anterior. Las entradas del proceso empleadas a lo

largo del ciclo de vida del balanceado estdn compuestas por las materias primas y las fuentes de

energia empleadas, tales como electricidad, diésel, gas licuado petréleo (GLP) y biogés, como se

ilustra en la Figura 12.

En cuanto a las salidas, estas abarcaron las emisiones atmosféricas generadas durante el

proceso, asi como las heces resultantes de la produccién de pollos. Considerando el escenario de

disposicion mencionado en el capitulo 2, las heces son utilizadas de dos formas; para la

produccion de biogas (el cual se vuelve a incorporar al sistema de estudio) y para la produccion

de fertilizantes organicos utilizados en los terrenos agricolas que posee la empresa (estos se

encuentran fuera de los limites del sistema por lo que son considerados como residuos).

Figura 13

Entradas y salidas de la elaboracion de balanceado
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Una vez identificadas y cuantificadas las entradas y salidas del proceso de produccién de
balanceado, se procedié a modelar el ciclo de vida en SimaPro. Para ello, se crearon los
ensamblajes que componen el montaje (assembly) del ciclo de vida, que en el caso de este
estudio son: Balanceado pre-inicial, balanceado inicial, balanceado de crecimiento y balanceado
de retiro. Ademas, se creo otro ensamblaje llamado “Plantas de produccion de balanceado” que
estd compuesto por los ultimos cuatro elementos mencionados. Utilizando los datos previamente
obtenidos, se crearon los mencionados ensamblajes en SimaPro (Véase en Apéndice D)

siguiendo la estructura de la Tabla 22 que se encuentra a continuacion:

Tabla 22

Estructura de los ensamblajes

Nombre del ensamblaje

Materiales o ensamblajes que componen a este ensamblaje

Procesos involucrados en este ensamblaje

Nota: se introdujeron los datos en el orden que indica esta tabla para crear los ensamblajes en SimaPro.

3.4 Modelo del ciclo de vida

Para modelar el ciclo de vida de la produccién de balanceado se requirio utilizar el
ensamblaje “Planta de produccion”, incorporar el proceso de transporte del balanceado desde los
silos de las plantas de produccion hasta los silos de las granjas de pollos y un escenario de
desecho tal como se ve en la Figura 15. El proceso que se siguio se lo puede observar en el

Apéndice D.

Figura 14
Modelo de ciclo de vida de la produccion de balanceado



3.5 Impactos ambientales

Las ocho categorias de impacto ambiental se encuentran en la Tabla 23. Cada categoria
de impacto estudiada fue caracterizada, por lo que se los cuantificd en sus respectivas unidades a
partir de la multiplicacion de los datos que influyen en la generacion de impactos por su factor de
caracterizacion correspondiente. Por ejemplo, el cambio climatico se expreso en kilogramos de
diéxido de carbono equivalente (kg CO: eq), mientras que el agotamiento de recursos fosiles se
midid en kilogramos de equivalente de petrdleo (kg oil eq). Estos valores reflejan el impacto
ambiental total en términos cuantitativos, proporcionando una estimacién de los diversos
impactos ambientales asociados con el ciclo de vida del balanceado. Cabe destacar que estos

valores no son comparables entre si al estar en diferentes unidades.

Tabla 23
Resultados de los impactos ambientales clasificados en categorias de impacto
Categoria de impacto Valor Unidad
Cambio climatico 337,744.4 kg CO; eq
Acidificacion terrestre 3,174.94 kg SO; eq
Eutrofizacién del agua dulce 36.53 kg P eq
Eutrofizacion marina 228.97 kg N eq
Uso de suelo 386,114.9 m?2a cultivo eq
Agotamiento de recursos minerales 324.36 kg Cu eq
Agotamiento de recursos fosiles 23,118.07 kg oil eq

Consumo de agua 32,160.48 m?3




Nota. Estos valores fueron obtenidos en la etapa de caracterizacion, por lo que cada tipo de impacto tiene su respectiva

unidad.

Para comparar las categorias e identificar los impactos ambientales mas significativos del
proceso de produccion de balanceado, se realizé la normalizacion de los datos. Para ello, el
software multiplicé los datos por distintos factores de normalizacion (acorde al conjunto de
normalizacion World Recipe H) segun las categorias de impacto a las que pertenecen para
obtener un resultado sin unidad. Posterior a la normalizacién con la metodologia ReCiPe
midpoint se encontrd que el ciclo de vida del balanceado produce un mayor impacto en la
categoria de consumo de agua, con un valor de 120.60, seguida de la acidificacion terrestre con
77.47, uso de suelo con 62.55, eutrofizacion de agua dulce con 56.25, eutrofizacion marina con
49.69, cambio climatico con 42.22, agotamiento de recursos fosiles con 23.58 y finalmente,
agotamiento de recursos minerales con 0.0027. A continuacién, en la Tabla 24 se detallan los

impactos generados por cada etapa del ciclo de vida del balanceado.

Categoria de impacto Factor Plantas de produccién de  Transpo Manejode Tot

Norm. balanceado rtes heces al

Cambio climatico 0,000125 41,71934281 0,102597 0,39610570 42,2
565 3 2

Acidificacion terrestre 0,0244 76,12199249 0,076663 1,26989331 77,4
748 4 7

Eutrofizacion del agua 1,54 55,01100157 0,098423 1,14172792 56,2
dulce 417 7 5

Eutrofizacion marina 0,217 48,78678201 0,001115 0,89934023 49,6
247 9 9

Uso de suelo 0,000162 62,21470075 0,005466 0,33045173 62,5
526 9 5

Agotamiento de recursos  0,000008 0,002642037 1,23577  4,75171E- 0,00
minerales 33 E-05 05 27

Agotamiento de recursos  0,00102 22,80898116 0,292515 0,47893325 23,5
fosiles 687 7 8

Consumo de agua 0,00375 119,7414774 0,008550 0,85176475 120,
979 7 60

Nota: Los valores obtenidos en la etapa de caracterizacion fueron multiplicados por el factor de

normalizacion correspondiente segun el tipo de impacto ambiental

La comparacion de estos resultados es mostrada en la Figura 16. Para entender mejor

estos resultados, se realizé un andlisis de cada una de estas categorias, a excepcion del



calentamiento global ya que este corresponde a la huella de carbono que seré analizado a mayor

profundidad en el apartado 3.5.8.

Figura 15
Comparacion de categorias de impacto ambiental
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3.5.1 Acidificacion terrestre

La deposicion atmosférica de sustancias inorganicas, como sulfatos, nitratos y fosfatos,
provoca un cambio en la acidez del suelo. Esta modificacion en los niveles de acidez alterar la
presencia de especies vegetales, teniendo consecuencias perjudiciales para los ecosistemas y su
calidad. Asi mismo, puede resultar en un aumento de la concentracion de aluminio en el suelo, lo
que no solo puede afectar a las especies nativas, sino también a cultivos agricolas por problemas
de fitotoxicidad.

En la Tabla 25, se puede apreciar las 5 sustancias acidificantes mayormente producidas
durante el ciclo de vida del balanceado. Entre estas, estan el amoniaco, el didxido de azufre, los

6xidos de nitrégeno, el didxido de nitrégeno y dxidos de azufre.



Tabla 24
Sustancias producidas durante el ciclo de vida del balanceado que produjeron acidificacion

Sustancia Total (SO eq.)
Amoniaco (NHs) 2,832.26
Oxidos de nitrégeno (NOx) 169.33
Dioxido de azufre (SO,) 168.04
Dio6xido de nitrdgeno (NO,) 2.56
Oxidos de azufre (SOx) 2.39

En la Figura 17, se pueden apreciar los procesos que generan una mayor cantidad de
sustancias acidificantes a lo largo del ciclo de vida del balanceado. El proceso que mas
contribuyd en este tipo de impacto es el cultivo de maiz, principalmente por la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, como urea o nitrato de amonio, estos pueden dar lugar a la emision de
6xidos de nitrégeno (NOX) y amoniaco en la atmésfera durante el proceso de aplicacion y
posterior transformacion en el suelo. Los 6xidos de nitrogeno pueden contribuir a la
acidificacion cuando reaccionan con el agua y forman &cido nitrico. La gestion de los desechos
animales, especialmente el estiércol, puede liberar amoniaco a la atmosfera en su proceso de
descomposicion. El amoniaco puede ser transportado a distancias considerables antes de
depositarse en el suelo, contribuyendo a la acidificacion local.

La quema de residuos agricolas, como rastrojos o restos de cultivos, puede liberar 6xidos
de azufre (SOx) y oxidos de nitrogeno a la atmosfera, que posteriormente pueden contribuir a la
acidificacion. El dioxido de azufre y los éxidos de nitrégeno provienen principalmente de la
quema de combustibles fosiles, como el carbon y el petréleo, asi como de procesos industriales.
Esto se lo ve reflejado en los procesos de transporte. Cuando se emiten a la atmdésfera, pueden
convertirse en acidos al reaccionar con el agua. Por ultimo, la harina de pescado implica la
coccidén y deshidratacion de pescado fresco. Durante este proceso, se pueden liberar gases como

dioxido de azufre (SO2) o compuestos nitrogenados.



Figura 16
Principales agentes acidificantes
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3.5.2 Eutrofizacion de agua dulce

La eutrofizacion de agua dulce se origina por el vertido de nutrientes en el suelo o en
cuerpos de agua dulce, con el consiguiente aumento de los niveles de fosforo y nitrégeno. Los
impactos ambientales asociados a la eutrofizacion de agua dulce son numerosos y siguen una
secuencia de impactos ecologicos. El aumento de las emisiones de nutrientes en agua dulce
favorece la captacion de nutrientes por parte de organismos autétrofos como cianobacterias y
algas, asi como especies heterotrofas, como peces e invertebrados. Esto conduce, en ultima
instancia, a una pérdida relativa de especies. En la Tabla 24, se pueden apreciar las principales
sustancias emitidas durante el ciclo de vida del balanceado, destacando entre ellas el fosfato y
fésforo que son liberados directamente en cuerpos de agua. Por otro lado, el fésforo y fosfato
relacionados con la liberacién de las sustancias en el suelo pueden contribuir al exceso de
nutrientes transferidos hacia los cuerpos de agua a través del escurrimiento superficial. Una vez
en el agua, los fosfatos pueden estimular el crecimiento de algas y plantas acuaticas,

desencadenando procesos de eutrofizacion.

Tabla 24
Sustancias producidas que causan eutrofizacion



Sustancia Valor (kg P eq.)

Fosfato, agua 19.87
Fdésforo, agua 16.65
Otras sustancias 0.005

Nota: Estos valores pertenecen al inventario de la EICV con la metodologia de ReCiPe midpoint.

Los procesos responsables de la eutrofizacion se detallan en la Figura 18. Nuevamente,
los cultivos agricolas fueron los culpables del impacto ambiental por la utilizacion de
fertilizantes ricos en nitrogeno y fésforo, como la urea y DAP. Estos nutrientes se transportan
hacia rios y lagos a través de la escorrentia, promoviendo el crecimiento excesivo de algas y
plantas acuaticas. El transporte, especialmente si implica vehiculos que utilizan combustibles
fosiles, podria generar emisiones de 0xidos de nitrogeno (NOXx). Estas emisiones, al entrar en
contacto con el agua en la atmdsfera, pueden contribuir a la deposicion de nutrientes en cuerpos
de agua. Si el manejo de las heces de animales no se realiza adecuadamente, los nutrientes
presentes en las heces (principalmente nitrégeno y fésforo) pueden contaminar el suelo y el agua.
En general, el carbonato de calcio no es un agente directo de la eutrofizacion, pero se pueden

considerar los impactos ambientales asociados con su extraccién y procesamiento.

Figura 17
Procesos causantes de la eutrofizacion
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3.5.3 Eutrofizacién marina

La eutrofizacion marina es la respuesta del ecosistema marino a un aumento en la
disponibilidad de un nutriente limitante en la zona eufética de las aguas marinas. El concepto de
‘nutriente limitante' sugiere que es la disponibilidad del nutriente limitante la que determina la
magnitud de la produccion primaria en el ecosistema. En la metodologia ReCiPe, se asume que
el nitrogeno es el nutriente limitante en las aguas marinas. En la Tabla 25 se encuentran las
principales sustancias que causaron eutrofizacion marina dentro de este sistema, siendo el

principal y mas importante, el nitrato.

Tabla 25
Sustancias producidas que causaron eutrofizacion marina
Sustancia Valor (kg N eq.)
Nitrato 228.48
Otras sustancias 0.49

En este caso, el nitrato fue la sustancia con mayor aporte a la eutrofizacion. Esto se
atribuyé al uso de fertilizantes nitrogenados en los cultivos de maiz y soya como se observa en la
Figura 19, tales como nitrato de amonio, nitrato de potasio, entre otros, que posibilitan la
liberacion de nitrato al suelo. En situaciones donde se produjo la escorrentia superficial o
lixiviacion, el nitrato pudo llegar a cuerpos de agua cercanos, contribuyendo al enriquecimiento

de nutrientes en estas aguas.

Figura 18
Componentes causantes de la eutrofizacion marina
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3.5.4 Uso de suelo

Esta categoria abarco el impacto directo y local del uso del suelo en las especies terrestres
a través del cambio en la cobertura del suelo y el uso real del nuevo suelo. La modificacion del
uso de la cobertura del suelo afecta directamente al habitat original, repercutiendo a la
composicion original de especies. Es importante considerar que el propio uso del suelo
descalifica adicionalmente el suelo como un hébitat adecuado para muchas especies. En la Tabla
26, se detallan los componentes que contribuyeron al uso del suelo en el proceso de produccion
de balanceado. Se observé que la ocupacion por la implementacion de cultivos de ciclo corto de
forma intensiva, con o sin riego, asi como la transformacion de bosques para su uso en la

agricultura u otras areas fueron los componentes que mas contribuyeron en este tipo de impacto.

Tabla 25
Componentes que constituyeron la categoria de uso del suelo
Componentes del uso del suelo Valor (m? a cultivo eq.)
Ocupacion, cultivos anuales 149,097.80
Transformacion de bosques primarios, usos no relacionados 82,073.98
Transformacion de bosques secundarios, usos no relacionados 79,677.63

Ocupacion, cultivo anual intensiva sin irrigacion 70,725.34




Ocupacion, zona de tréfico, red de carreteras 924.02

Los principales procesos que contribuyen al uso de suelo fueron la soya y el maiz debido
a que suponen el uso de cultivos de forma intensiva para la produccion de los granos y los
subproductos. Esto es detallado en la Figura 20. El transporte de materias primas y productos
terminados pudo tener un impacto significativo en el uso del suelo, debido a las carreteras
utilizadas para el transporte de materia prima. En cuanto al manejo de heces, pudo estar
relacionado con el proceso industrial necesitado, en el que se genera la ocupacion de un espacio

para este.

Figura 19
Componentes del uso del suelo
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3.5.5 Agotamiento de fuentes minerales

Esta categoria, comparada con las demas analizadas en este estudio, no fue tan
impactante en el medioambiente, tal como se observo anteriormente. Las fuentes minerales mas

usadas durante el proceso descrito se encuentran en la Tabla 27.

Tabla 26

Minerales mayormente utilizados a lo largo del ciclo de vida

Mineral Valor (kg Cueq.)




Hierro 104.48

Fosforo 50.31

Niquel, 1.98% en silicatos, 1.04% in mineral 48.72
crudo

Fosforo, 18% en apatito, 4% in mineral crudo 23.1

10.23

Platino

Los principales procesos contribuyentes a la escasez de recursos minerales se encuentran
en la Figura 21. Una vez mas, los fertilizantes y otros insumos agricolas necesitados en la

produccion de maiz y soya fueron los mas impactantes, ya que contienen minerales como
fésforo, nitrogeno y potasio. La extraccion y procesamiento de estos minerales pueden contribuir

al impacto en la categoria de escasez de recursos minerales. El transporte de materias primas

estuvo vinculado a la extraccion de minerales como el petrdleo.

Figura 20
Componentes que aportaron a la escasez de recursos minerales
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3.5.6 Agotamiento de fuentes fosiles

La Tabla 28 presenta los valores asociados con la categoria de impacto de agotamiento de
recursos fdsiles, expresados en kilogramos equivalentes de petréleo (kg oil eq.) para diferentes
tipos de recursos fosiles. Estos valores representaron la cantidad equivalente de petréleo
necesario para caracterizar y cuantificar el impacto de la extraccion y uso de cada tipo de recurso
fosil en términos de agotamiento de recursos fosiles. Es decir, la magnitud del impacto relativo
de cada recurso en la categoria de agotamiento de recursos fosiles, siendo el petréleo crudo el

recurso con el valor mas alto en esta métrica.

Tabla 27
Recursos fosiles mas usados durante el proceso
Recursos fosiles Valor (kg oil eq.)
Petréleo crudo 14,489.99
Gas natural 3207.73
Carbon, duro 2697.45
Energia del gas 1492.03
Carboén, marrén 474.68

La contribucion mas significativa provino del del transporte, tanto de materias primas
como el interno, tal como lo muestra la Figura 22, debido al uso de diésel para el movimiento y
logistica. En segundo lugar, estuvo el uso de maiz, lo cual podria deberse a la intensidad en el
uso de energia en la produccion, maquinaria utilizada para la preparacion del suelo y las labores
agricolas, las cosechadoras y el transporte del maiz. La soya tuvo un impacto significativo en el
agotamiento de recursos fosiles debido a su produccion intensiva del cultivo. El uso de recursos
fésiles asociado a la lisina y la metionina pudo estar relacionado con su produccion y

procesamiento.

Figura 21
Componentes contribuyentes al agotamiento de recursos fésiles
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3.5.7 Consumo de agua

En la Tabla 29 se detallan las sustancias que a lo largo del ciclo de vida del balanceado
que mas aportan al consumo de agua total, el cual esta expresado en metros cubicos. ES
importante recalcar que el proceso que mas aporta la produccion de electricidad en

hidroeléctricas ya que es la fuente principal de este tipo de energia en Ecuador.

Tabla 28
Procesos involucrados en el consumo de agua
Agua, uso de turbinas 100,876.32
Agua de origen natural no especificado 12,344.34
Agua de rio 10,216.98
Agua de pozo 6446.39

En la Figura 23 se detallan los procesos que consumen mayor cantidad de agua a lo largo
del ciclo de vida del balanceado, siendo el cultivo de soya aquel que méas agua consume durante
todas sus etapas fenoldgicas, seguido del cultivo del maiz, que, aunque se produce en secano en

la mayoria del pais, consume agua de lluvia que no estara disponible para otros usos, ademas del

uso de riego en ciertas partes.



Figura 22

Procesos que mas agua consumen
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3.5.8 Huella de carbono

En el proceso de obtencion de materias primas, produccion, transporte, uso y manejo de
residuos de 150.85 toneladas de balanceado para la produccion de 38,000 aves en un galpon, las
emisiones netas de gases de efecto invernadero fueron de 337,744.37 kg de CO; equivalente.
Esto teniendo en cuenta que el reuso de las heces mediante a la produccion de biogas provee de
una compensacion de carbono de 812 kg de COz equivalente, tal como muestra la Figura 24. Sin
este manejo eficiente de las heces, para la produccion y reincorporacion del biogas en el proceso

productivo, la huella de carbono del proceso seria mayor al resultado obtenido.



Figura 23

Huella de carbono del ciclo de vida de 150.86 ton de balancead
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En relacién con las fases del ciclo de ida del balanceado, la Figura 25, al igual que la
anterior, reveld que la obtencion de materias primas y la produccion del balanceado fueron las
etapas mas significativamente contaminantes en términos de emisiones de gases de efecto
invernadero. De esta manera, se podria inferir que los productos agricolas, incluyendo
implementacion, manejo y cosecha de maiz y la soya, su transformacion en productos (en el caso
de la harina de soya y el concentrado de soya), su transporte desde la fuente hasta la planta, junto
con el uso de combustibles como GLP y diésel, conformaron los elementos mas contaminantes
del sistema. La fase de transporte no generd una contaminacion considerable debido a las
distancias cortas que implicaba llevar los productos desde la fabrica hasta las granjas de la
empresa. La etapa de uso y fin de vida provoco la emision de 441.07 kg de CO- debido al
cambio del uso del suelo, 1,459.66 kg de CO> fosil equivalente, 567.57 kg de CO> equivalente
del gas NO3, 8.41 kg de CO- equivalente de metano del cambio del uso del suelo y 89.61 kg de
CO- equivalente de metano fosil, la emision de estos gases debido a la descomposicion
anaerobica de las heces. En parte, este proceso produjo emisiones de gases de efecto invernadero
en signo negativo. Esto se debi¢ al reuso de las heces para la produccion de biogas,
proporcionando asi un nuevo proposito a los residuos y reduciendo en cierta medida el impacto

de otros gases.

Figura 24



Emision de gases de efecto invernadero por etapas del ciclo de vida del balanceado
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La contribucidn de los principales gases de efecto invernadero emitidos durante el ciclo
de vida del balanceado se encuentran en la Figura 23. Entre los principales contribuyentes a la
huella de carbono, destacé el CO> debido al cambio del uso del suelo, aportando 158,552.17 kg
de CO; eq. Las posibles fuentes incluyeron la deforestacion, la quema de biomasa antes de la
conversion del uso del suelo y alteraciones en el uso del suelo, como la roturacion para la
agricultura. La conversion de bosques v tierras naturales también se asocié con emisiones de
COa.

El segundo mayor generador fue el CO> de origen no renovable fosil, con una
contribucion de 47,960.46 kg de CO- eq. Esta emision provino principalmente del cultivo de
maiz y la soya, que son las materias primas principales en la composicién del balanceado, lo que
supone del uso maquinaria agricola y de transporte que funciona con combustibles fosiles, asi
como del transporte de materias primas utilizando vehiculos con emisiones de CO2.

El NO2 aport6 con 20,575.29 kg de CO: eq., posiblemente debido al uso de vehiculos con
combustibles fésiles, aplicacion de fertilizantes nitrogenados y gestion de residuos agricolas, asi
como la quema de biomasa. En cuanto al metano, metano de origen biogénico, con un aporte de

4,109.25 kg de COz eq., pudo haberse generado durante la produccion de biogas en la gestion de



residuos, mientras que el metano fosil contribuyé con 3,521.60 kg de CO: eq., probablemente

originado en el uso de combustibles como GLP o diésel.

Figura 25
Principales gases de efecto invernadero emitidos durante el ciclo de vida del balanceado
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En cuanto a los componentes més contaminantes del ciclo de vida del balanceado, estan

la soya, el maiz, el transporte, la lisina y el carbonato de calcio, tal como se evidencia en la
Figura 27.

Figura 26
Principales contribuyentes a la huella de carbono
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Por otro lado, se cuantificé la huella de carbono sin tomar en cuenta las materias primas y
su transporte, puesto que esto se relaciono con la formulacion y el manejo de los cultivos y
produccion de los productos no fue realizado por la empresa. Teniendo en cuenta eso, se
encontro que el proceso de manejo de heces fue el que mayores emisiones de gases de efecto
invernadero produjo, tal como se muestra en la Figura 28. La huella de carbono en este proceso
fue reducida en aproximadamente 812 kg de CO> equivalente debido al manejo eficiente de las
heces para la produccién y reincorporacién del biogas en el proceso productivo del balanceado.
Por lo tanto, se pudo destacar la importancia de este proceso, pues a nivel ambiental, logro
compensar en cierta medida, los impactos ambientales generados en el ciclo de vida del

balanceado.

Figura 27

Huella de carbono del ciclo de vida, excluyendo las materias primas
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3.5.9 Salud humana

Se obtuvo que el ciclo de vida del balanceado utilizado en un galp6n durante 50 dias fue

de 0.38 DALYS, es decir, este proceso involucra la pérdida de 138.7 dias de vida saludable. La



empresa posee 250 galpones que se pueden usar alrededor de 5 veces anualmente, por lo que, el
ciclo de vida del balanceado anualmente puede causar la pérdida de 475 afios de vida saludable.
La mayor parte de esta pérdida fue debido a las fases de obtencion de materias primas y

produccién del balanceado dentro de la fabrica, como se puede observar en la Figura 29.

Figura 28
Pérdida de afios de vida saludables en el ciclo de vida del balanceado
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humana.

El 80% de los afios de vida saludable perdidos fueron ocasionados por el cambio
climatico, relacionados estrechamente con la emision de gases de efecto invernadero. Los
principales causantes de la pérdida de afios de vida saludable fue el uso de materias primas,
como la soya (45%), maiz (43%), el transporte (7%), lisina (3%), la lisina con un 2%, carbonato
de calcio, con un 1%y el resto de los componentes del ciclo de vida del balanceado (2%), tal

como muestra la Figura 30.



Figura 29
Aporte de los componentes al cambio climatico medido en DALYs
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La produccién de soya y maiz a menudo involucra el uso intensivo de pesticidas y
fertilizantes, como, por ejemplo, el carboflurano, el cual actualmente se encuentra prohibido en
el pais. La exposicion a estos productos quimicos puede tener impactos negativos en la salud
humana, causando enfermedades y discapacidades. El cambio de uso en el suelo para la
agricultura puede llevar a la pérdida de biodiversidad y habitats naturales. La degradacion
ambiental resultante puede afectar la calidad del aire y el suministro de alimentos, contribuyendo
a problemas de salud.

Las emisiones de gases contaminantes provenientes del transporte interno, como diéxido
de carbono (CO2), 6xidos de nitrégeno (NOX) y particulas en suspension, pueden tener impactos
directos en la calidad del aire. La exposicion a la contaminacion del aire se asocia con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, contribuyendo a la carga DALY's. Por otro lado,
el tratamiento de las heces puede contaminar cuerpos de agua, lo que podria afectar la calidad del

agua potable y causar enfermedades relacionadas con el agua, como gastroenteritis.
3.5.10 Ecosistemas

La produccién de balanceado necesaria para abastecer a 1 galpdn tuvo un impacto de
0.005 especies por afio, y, para los 250 galpones, considerando 5 ciclos de produccion anuales,

tuvo un impacto acumulado estimado de 6.25 especies por afio, es decir, se estimé que se perdian



alrededor de 6.25 especies por afio en el ecosistema debido a las actividades relacionadas con el

suministro de balanceado para los galpones de la empresa.

Figura 30
Degradacién de los ecosistemas en el ciclo de vida del balanceado
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Nota: Se muestra el aporte de las fabricas, el transporte y el manejo de las heces en la degradacién de los

ecosistemas.

Entre los componentes que més afectaron a los ecosistemas, se destacé el maiz, con un
aporte del 58%, seguido de la soya, con un 37%, el transporte con un 2% vy, finalmente, el
tratamiento de heces, la lisina y otros componentes con un 1% cada uno. Esto se puede apreciar

en la Figura 32.

Figura 31
Componentes causantes de la degradacion de la calidad de los ecosistemas
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La deforestacion con fines agricolas es una practica comdn, y no resulta sorprendente que
la degradacion predominante de la calidad de los ecosistemas se deba a cultivos como la soya 'y
el maiz. Aunque la soya no es la principal materia prima en la produccion de balanceados, ha
emergido como la principal impulsora de este problema, especialmente debido a su importacion
desde Bolivia. Bolivia, con altos indices de deforestacion en América Latina atribuibles al
cultivo de soya, enfrenta una situacion significativa. Segun datos de Trase para el afio 2021, cada
mil toneladas de soya producidas en Bolivia resultaron en la deforestacién o transformacion de
31.8 hectareas de vegetacion nativa. Esta tasa de deforestacion relacionada con la produccion de
soya es siete veces mayor que la de Brasil (4.6 hectareas por kilotonelada en 2020), méas de
treinta veces superior a la de Argentina (0.93 hectareas por mil toneladas de soya) y mas de

cinco veces mayor que la de Paraguay.
3.5.11 Recursos

La escasez de recursos se cuantificd en ddlares estadounidenses (USD), representando los
costos adicionales asociados con la futura extraccion de recursos minerales y fésiles. Esto
implico asignar un valor monetario a los recursos naturales utilizados o agotados en un proceso
determinado, lo que permitié evaluar cdmo el uso continuo de recursos minerales y fosiles

afectaran los costos relacionados con su extraccion futura. A medida que los recursos son



extraidos o usados de manera constante, su disponibilidad y calidad cambiaran con el tiempo.
Por ejemplo, la calidad de los minerales puede disminuir, o se podria depender de fuentes de
combustibles fésiles menos convencionales. Este cambio en la disponibilidad o calidad de los
recursos impacta los costos asociados con su extraccion en el futuro.

Segun la metodologia ReCiPe, el resultado para el agotamiento de recursos fue de
$6,379.69 para la unidad funcional establecida en el Capitulo 2, tal como se observa en la Figura
33, lo cual sugiri6 que balanceado tiene un impacto significativo asociado con la extraccion y
uso de recursos minerales y fosiles. Para los 250 galpones con 5 ciclos de produccion anuales,
este estuvo valorado en $7,974,618.65. Este valor refleja los costos adicionales proyectados a lo
largo del tiempo debido a la continua demanda y extraccion de estos recursos para producir el
balanceado utilizado en cada ciclo de produccion. Cabe destacar que este valor representa una

medida econdmica y no indica directamente el impacto ambiental.

Figura 32
Escasez causada por los componentes del ciclo de vida
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Nota: Se muestra el aporte de las fabricas, el transporte y el manejo de las heces en la escasez de recursos.

El 99.28% del agotamiento de recursos correspondio a la categoria de impacto de escasez
de recursos fdsiles, en la cual se considerd que el aumento en la extraccion de combustibles
fosiles y su agotamiento provocaran un aumento en los costos, ya sea a un cambio en la técnica
de produccidn o a la obtencién desde una ubicacion méas costosa. Como se puede observar en la
Figura 33, la mayor parte de los aumentos en los costos fueron causados por el transporte, sea de
las materias primas desde su fuente de origen nacional o internacional o el transporte interno del
balanceado, teniendo en cuenta que para ambas se debi0 utilizar combustibles, como el diésel. El
transporte provocara un aumento de los costos en $4,118.85 por galpdn, mientras que el segundo
componente mas influyente en esta cat4egoria fue el maiz, valorado en $2,514.81. En tercer
lugar, estuvo la soya, con un calor de $543.42, en cuarto lugar, la lisina, con un valor de $368.80
y, por ultimo, la lisina, con un valor de $345.35. El resto de los componentes ocasionara un

incremento de $938.25 en los costos, como se puede observar en la Figura 34.

Figura 33

Impacto econdmico futuro de la explotacion de los componentes del ciclo de vida del balanceado
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3.6 Propuestas de mejora del ciclo de vida

De acuerdo con el analisis anterior, se encontrd que las materias primas usadas en el
balanceado, en particular, el maiz y la soya, son los mas impactantes en el medio ambiente. Sea
esto por la aplicacion de fertilizantes, usos de pesticidas, consumo de agua, ocupacién del suelo,
entre otros. También se observo en la Figura 35 que el manejo de las heces, bajo el enfoque de
economia circular, logré compensar 812 kg de CO2 eq al reutilizar los desperdicios y asi reducir
la huella de carbono de este proceso. Sin embargo, al excluir la etapa de adquisicion de materia
prima, se evidencio que la fase de fin de vida del balanceado es la que més impactos ambientales

genera.



Figura 34

Modelo del ciclo de vida del balanceado
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Nota: Se excluyd la etapa de adquisicidn de materia prima para evaluar los impactos ambientales de los

procesos que maneja la empresa avicola, y asf, identificando oportunidades de mejora.

El manejo de las heces de pollo, identificado como el hotspot més relevante del proceso

de la empresa, contribuye a la acidificacion terrestre, eutrofizacion de cuerpos de agua 'y

consumo de agua, como es mostrado en la Figura 36. Por ende, se han formulado propuestas de

mejora con el objetivo de reducir los impactos ambientales generados por esta etapa del proceso.



Figura 35
Impactos ambientales generados por AVISID
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3.6.1 Reemplazo parcial de materias primas con larvas de mosca soldado negro

La gran cantidad de materia prima que es comprada de forma nacional e internacional
para la produccion de balanceado es la mayor influyente en los impactos ambientales que se
observaron en este estudio. Debido a esto, una de las propuestas de mitigacion planteadas fue el
reemplazo parcial de harina de soya con larvas de mosca soldado-negra (Hermetia illucens)
debido a su alta cantidad de proteina y rico perfil de aminoécidos. Estas larvas pueden ser
cultivadas comercialmente y pueden alimentarse de subproductos agricolas, estiércol animal y
residuos organicos domésticos. Estas larvas pueden cumplir con dos objetivos: reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero de las heces como es demostrado por Matos et al.
(2021) y servir como materia prima que sustituye parcialmente a la soya.

Hay numerosos estudios sobre el uso de larvas de BSF en la alimentacion de aves de

corral, especialmente pollos y gallinas, con diversos autores destacando los beneficios



econdmicos y nutritivos de estas larvas en la dieta avicola. Uno de estos estudios es el de
Murawska (2021), quien evidencid que se puede reemplazar hasta el 50% de la harina de soya
con la harina de larvas de Hermetia illucens con toda su grasa sin comprometer el desarrollo de
los pollos. Asi como Schiavone (2017) que demostro que se puede sustituir entre el 50% y 100%
de aceite de soya por larvas de H. illucens a lo largo del ciclo de vida de los pollos ya que obtuvo
un desempefio productivo y una calidad de carne satisfactoria.

Adicionalmente, Cullere (2019) menciona que el perfil de acidos grasos de la carne de
pollo mostrd altos niveles de grasas saturadas al incorporar las larvas a la dieta por lo que se
debe prestar atencion a este parametro. Cabe destacar que los residuos generados posterior a la
produccion de larvas se pueden utilizar para la produccion de metano ya que segun Bulak (2020)
estos tienen un potencial de biometano similar a los sustratos cominmente utilizados con estos

fines.

3.6.2 Mejora de la produccion de biogas con pre-tratamientos de las heces de pollo

utilizando hongos del género Pleurotus

Al observar el modelo del ciclo de vida del proceso de produccion de balanceado se noto6
que la produccion de biogas reduce el impacto ambiental de las otras etapas del proceso al
reutilizar una fraccion de los desechos generados, por ello, se propone optimizar la produccion
de biogas al tratar a las heces de pollo con hongos del género Pleurotus.

Entre los estudios que exploran esta alternativa, Kainthola (2019) report6 que el
pretratamiento de heces de vaca con paja de trigo inoculada por Pleurotus ostreatus tuvo una
produccion de metano 1.64 veces superior en comparacion al tratamiento de las heces con paja
de trigo sin inocular.

Sin embargo, Mayans (2023) evidencid que se puede incrementar la produccion de
biogés al tratar previamente las heces de vaca con enzimas de Pleurotus eryngii para aumentar la

tasa de hidrolisis y la velocidad de la degradacion de la lignina.



También existe la posibilidad de utilizar el digestato como suplemento nutritivo para el
cultivo de setas comestibles tal como experimentd Zhou (2018). Pero hay que considerar que
como demostré Hultberg (2023), hay que ajustar la proporcion de digestato que se va a
incorporar en el sustrato en el que se van a inocular los microorganismos para no obstaculizar el
desarrollo del hongo.

En caso de implementar un estudio relativo a esto, se sugiere considerar la utilizacion de
la prueba del potencial de biometano (Biomechanical methane potential), prueba que considera
la composicién quimica del sustrato, ya que segin Holliger (2012) esta es una manera de

predecir con alta precision la produccion de metano a escala real.
3.6.1 Estimacion de la captura de carbono de la cobertura vegetal nativa

Los bosques son los ecosistemas que mayor capacidad poseen para capturar el CO2 de la
atmasfera y fijar el carbono, mediante procesos fotosintéticos, respiratorios y de descomposicion
de materia organica (Schlegel, 2001). Ademas, el suelo representa el depdsito de carbono mas
significativo en los ecosistemas terrestres en general, y en los bosques en particular, siendo las
capas superficiales del suelo donde se encuentra la mayor concentracion de este elemento.
Debido a estas razones, es de suma importancia preservar los bosques, porque asi mismo como
poseen la capacidad de almacenar el carbono, al talar arboles o degradar el ecosistema, el CO-
sera liberado hacia la atmosfera.

Los arboles almacenan carbono en su estructura, sobre todo en hojas, ramas, tallos y
raices, mientras que liberan oxigeno hacia la atmdsfera. La cantidad de carbono almacenado
depende grandemente de las especies presentes, su edad, la ubicacion, condiciones
edafoclimaticas, entre otras. El carbono se considera almacenado mientras forme parte de alguna
estructura del arbol, y su liberacion, ya sea por descomposicion o quema de biomasa, permite
que regrese al ciclo. Los bosques son considerados sumideros de carbono, contribuyendo al
equilibrio de concentraciones de CO2, por lo que son parte importante de programas de captura

de carbono, los cuales promueven la conservacion y manejo adecuado de los ecosistemas



forestales, y la aplicacion de estrategias que incrementan la superficie cubierta por bosques y la
biomasa (Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures, & Diaz Lavariega, 2009). Dichas estrategias
incluyen actividades como forestacion, reforestacion, agroforesteria, forestacion urbana,
enriquecimiento y extension de rotaciones

Por tanto, es importante cuantificar la cantidad de carbono almacenado, mediante a la
realizacion de mediciones de biomasa.

Existen 2 mecanismos principales para la estimacion de la biomasa, el método directo,
que es destructivo ya que se debe talar el arbol para pesar sus componentes. En el método
directo, se deben extraer las siguientes variables (Quintero, 2014):

e Biomasa arriba del suelo: arboles, componente arbustivo, vegetacion herbacea,

e Biomasa abajo del suelo: las raices del ecosistema en estudio.

e Hojarasca y materia vegetal muerta: son los materiales que se encuentran en
proceso de descomposicion.

En el método indirecto se utilizan métodos de cubicacion del arbol, se suman los
volimenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para calcular los
factores de conversion de volumen a peso seco. Otra forma de estimar la biomasa es mediante
ecuaciones 0 modelos basados en analisis de regresion, haciendo uso de variables colectadas en
el campo, como la densidad de la plantacion (nimero de arboles por hectérea), el Didametro a la
Altura del Pecho (DAP), la altura comercial (H) y total (ht), el crecimiento diamétrico, el Area
Basal y la densidad especifica de la madera (Jiménez, Fonseca, & Pazmifio, 2019). Esto consiste
en hacer un modelo alométrico, que permite realizar el analisis de las relaciones entre diferentes
dimensiones de la planta, de tal manera que a partir del conocimiento de una variable se puede
estimar el comportamiento y tendencia de otra mas compleja de medir (Rodriguez, 2013). Esto

es extrapolable a situaciones de crecimiento similares.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.1 Conclusiones

e Se logro realizar una esquematizacion representativa del ciclo de vida del
proceso de elaboracion de balanceado, utilizando un modelo cradle to grave, desde la
obtencidn de las materias primas hasta el manejo de las heces. Esto proporcion6
comprension de las etapas del proceso que contribuyeron a impactos ambientales
negativos, identificandose entradas y posibles salidas del proceso. Las entradas
consistieron en materia prima, combustibles fésiles, biogas, energia eléctrica y agua
y, como salidas, se tuvo la produccién de distintas sustancias que ocasionaron

impactos ambientales.

e Elinventario del ciclo de vida, desarrollado a través de encuestas y la
transformacion de datos, permitié cuantificar las entradas y salidas del proceso. La
transformacion de datos consistié en aplicar relaciones matematicas y conceptos de
energia para llevarlos a la unidad funcional planteada (150.85 ton de balanceado en
total). Ademas, se realizé la formulacién base del balanceado para completar la
informacion del inventario. Esto permitid establecer una base sélida para el analisis
de impacto ambiental.

e Los resultados mostraron que el consumo de agua fue el impacto
ambiental mas significativo, con 22,355.37 m?, seguido de la acidificacion terrestre,
con 2,348.76 kg SO2 equivalentes, eutrofizacion con 25.99 kg P equivalentes, uso de
suelo, con 269,196.46 m?a cultivo equivalentes.

e Por otro lado, la huella de carbono resulto ser 337,744.37 kg de CO>
equivalente. El cambio climatico, vinculado de manera significativa a la emision de

gases de efecto invernadero, fue responsable del 81% de los afios de vida saludable



perdidos. El uso de recursos como la soya (44%), el maiz (42%) y otros fueron los
principales procesos contribuyentes a la disminucion de afios de vida saludable.

e Se identifico que de los diferentes procesos que intervienen en la linea de
produccién, excluyendo la adquisicion de materia prima y el uso del producto, el
manejo de los desechos de pollos genera la mayor cantidad de impactos ambientales
por medio de la acidificacion terrestre, eutrofizacion y consumo de agua. Las
propuestas de mejora presentadas, como la cuantificacion de carbono capturado por la
superficie con cobertura vegetal, el pre-tratamiento de las heces con enzimas de
hongos y la sustitucién parcial de la soya por larvas de la mosca soldado, son
potenciales opciones para reducir los impactos ambientales asociados con la etapa

mencionada.

4.1.2 Recomendaciones

e Con el fin de afinar los resultados obtenidos, se recomienda medir el
consumo energético por maquina en la planta de produccién y calcular los impactos
ambientales generados con los ingredientes de las formulaciones de balanceado reales
considerando su respectivo origen.

e En este estudio no se abordo la energia utilizada en los galpones por el
transporte del balanceado de los silos a los galpones y por los comederos
automaticos, por lo que se recomienda medir estas cantidades. Esto es necesario para
conocer los impactos ambientales asociados a la etapa de uso en el ciclo de vida del
balanceado.

e Durante el proceso de descomposicion de las heces de pollo se emiten
gases de efecto invernadero (GEIS). Por lo que se recomienda comparar las emisiones
generadas por las heces sin tratamiento con las emitidas por las heces tratadas, ya sea
mediante la accion de larvas de Hermetia illucens o a través del tratamiento con

hongos del género Pleurotus.



e Para estudiar la viabilidad de la incorporacion de larvas de Hermetia
illucens en la dieta de los pollos se requiere realizar un estudio considerando el
contexto del caso. Entre los factores que pueden hacer que el perfil nutricional y de la
microbiota de las larvas se contrasten con los resultados de fuentes bibliogréaficas
estan: alimentacion de los pollos, composicion quimica y microbioldgica de las heces
(sustrato) y método de ejecucién de las larvas.

e Se sugiere comparar la produccion de biogas utilizando la metodologia
actual de la empresa con la produccion de biogas a partir de heces tratadas, ya sea
mediante larvas de Hermetia illucens o mediante el tratamiento con enzimas de
Pleurotus ostreatus.

e Se sugiere estimar la captura de carbono del bosque seco nativo que posee
AVISID mediante un inventario forestal y la aplicacion de ecuaciones alométricas
con el fin de evaluar la contribucién de la vegetacion en la reduccion de la huella de

carbono.
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APENDICE A



Produccion de pollos

a)
b)

d)

9)

h)

)

K)

¢En qué tiempo y en qué peso estan listos los pollos de engorde para la faena?

¢ Cual es la capacidad de pollos y superficie de cada galpon de pollos de engorde?
¢Son estas dimensiones estandares para todos los galpones o su eleccion depende
de algo mas?

¢Existen diferencias entre los galpones que son utilizados para pollos de engorde
que en los galpones en los que albergan a los pollos con fines reproductivos?
¢Cuales son?

¢ Cuél es la cantidad mensual de pollos o kg de carne de pollo que produce la
empresa? ¢Cuantos son producidos en un galpén y en una granja?

¢Cuanto tiempo dura un ciclo de produccion? ¢ Cuantos ciclos de produccién hay
por mes o por afo?

¢Cuantas aves tienen por ciclo de produccion? ¢Cuantas tienen por unidad de
produccién (granja o galpén)?

¢Cuantos galpones estan en uso y como se distribuyen en las diferentes fases del
proceso de produccion (limpieza, inicial, engorde, finalizador, faena)?

¢Como se transporta el alimento desde los bines hasta los comederos encontrados
en cada galpon?

En un ciclo de produccion ¢sabe cuantos kg de heces se producen por galpon y
cuantas limpiezas se realizan? ;Cémo es el manejo de los desechos?

¢Podria proporcionar una estimacion de la cantidad de balanceado necesaria para
un ciclo de produccion por galpén? ¢Producen todo el balanceado que es
consumido en las granjas de pollos o es necesario realizar compras de balanceado?
¢Cual es la tasa de conversion alimenticia en los pollos?

¢Cudl es la ingesta de alimento diaria promedio? ¢Cuél es el aumento de peso

promedio por dia (WG), kg dia-1?



m) ¢Cuénto balanceado es desperdiciado dentro de la granja?

Produccién de balanceado

a)

b)

d)

9)

h)

)

K)

¢Las plantas de produccién tienen la capacidad de producir la cantidad de
balanceado necesaria para un ciclo de produccion, o es necesario realizar compras
adicionales de balanceado?

¢Cuantos m? poseen las plantas de produccion de balanceado?

¢ Cuantos kg posee cada saco de materia prima? ¢Cuantos son utilizados
diariamente y qué hacen con los sacos usados?

¢ Cuanto balanceado se produce diaria y mensualmente de cada tipo (pre inicial,
inicial, engorde, finalizador, cerdo)?

¢ Cuales son los requerimientos nutricionales de los pollos de engorde en cada etapa
fenoldgica? De esto depende la calidad de los resultados que se obtengan en un
Analisis de Ciclo de Vida y de Huella de Carbono.

¢ Cual tipo de balanceado esta destinado para la alimentacion de los pollos de
reproduccion?

Una vez producido el balanceado de cerdos, ¢cémo es el proceso de entrega al
cliente? Describa el proceso.

¢ Cuél es el tiempo de trabajo estimado de las plantas de produccion en términos de
horas laborales por dia o por semana o por mes?

¢Cuél es el tipo de voltaje y fuente de electricidad usada?

¢Cudl es el tipo de combustible usado para el transporte entre la planta y las
granjas?

Modelo, marca, nombre, afio de las maquinas empleadas durante el proceso
(capacidad de cada maquina)

¢En qué procesos y/o partes de la planta de balanceado se consume agua?



m) ¢Cudl es el consumo de agua en la planta de balanceado? ¢Podria dar un estimado
del porcentaje de consumo de agua por maquina o por area?
Logistica
a) Proporcion de materias primas que provienen de importacion y proporcién de
origen nacional: Origen de materias primas (registros de Gltimos 3 meses)
b) Mencione el/los transporte(s) de las materias primas desde su sitio de origen hasta
la planta de produccion:
« Maiz
+ Soya

* Aminoéacidos

APENDICE B



A continuacion, se muestran las formulaciones realizadas en un Excel de autoria propia
de los diferentes tipos de balanceado segun los requerimientos nutricionales de Ross:

Balanceado pre-inicial:

[com
[Com glunen feed
5oy Protein Concentrate
Fish meal

Bloca meal
[Catcium carbanate

Balanceado Pre-inicial

Balanceado de crecimiento:



Ingredients information
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1

Bioed meat
1

- [Biotys - [Merasinio | -
i

~[Diet specification
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A continuacion, se muestra la pagina del catalogo de las camionetas de la serie F de las

que se obtuvo la informacion de la camioneta que se considero que transporta la materia prima.

SERIE F

ESPECIFICACIONES

PRINCIPALES

EURD 3
GENERAL FRR 1121 FTR 1624 FVR 1730 conre  FVR 1730 warco FVZ 2630 corro FVZ 2630 Larco
Procedencia Japén Japén Japén Japén Japén Japbn
Aplicacion: Particular o Comercial Carga Pesada Carga Pesada Carga Pesada Carga Pesada Carga Pesada Carga Pesada
Garantia 2 afios /100.000 Km 2 afios / 100.000 Km 2 afios /100.000 Km 2 afios / 100.000 Km 2 afios /100.000 Km 2 afios / 100.000 Km
Tipo (Ley de Pesos y Dimensiones) 208 2DB V20§ 20B 3A V3A
PESOS Y CAPACIDADES
Peso bruto vehicular PEV l:g 1.000 15.000 17.000 17.000 26.000 26.000
Peso vacio (kg) 3155 4.690 5220 5.420 6.940 7155
Capacidad de carga Tkg) 7845 10310 T1.780 11580 19.060 18845
Capacidad de carga por ejes (kg 8.145 10.810 14.080 13.880 20.360 20,145
Capacidad de eje {kg) Delantero 3.600 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300
Trasera 7.700 9.200 13.000 13.000 21.000 21.000
MOTOR
Marca / Codigo ISUZU 4HK1-TCS ISUZU EHK1-TCN I1SUZU BHK1-TCS | ISUZU BHK1-TCS | I1SUZU BHK1-TCS ISUZU BHK1-TCS
Tipo Turbocompresor - Intercooler
Pasicién Frontal / Longitudinal
Tamafio 5183 7.780 7.790 7.730 7.7190 7.780
Nro. de cilindros 4 6 6 6 [] B
Patencia (HP @ RPM) 207HP @ 2600 237THP @ 2400 286HP @ 2400 296HP @ 2400 296HP @ 2400 296HP @ 2400
Torgue (Kg*m @ RPM) 61.7 @ 1600 72 @1450 100 @ 1450 100 @ 1450 100 @ 1450 100 @ 1450
(N.m @ RPM) 635 @ 1600 706 @ 1450 980 @ 1450 980 @ 1450 980 @ 1450 980 @ 1450
Relacion compresion 5 175 1.5 5 75 .5
Didmetro x carrera (mm) N5X125 nsx125 N5X125 15X125 M5X125 N5xX125
i 0 CRDI Inyeccid
Ce Diésel
Emisiones EURD3
TRANSMISION
Marca / Cdigo 1SUZU MZWEP 0/D ISUZU MZWEP 0/D [EATON ES11109 DD EATON EST1109 DD EATON EST1109 D/D EATON EST1109 D/D
Tipo T/M6 Vel. T/M 6 Vel. T/M 9 Vel. T/M 8 Vel, T/M3 Vel. T/M3 Vel.
Relaciones T B.615 B.615 1264 1264 12.64 12.64
2! 4.095 4.095 881 B.81 881 B8.81
3 2359 2359 6.55 6.55 655 6.55
4 1.532 1.532 477 477 477 477
5 1.000 1.000 355 355 355 355
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A continuacion, se muestran los pasos a seguir para modelar el ciclo de vida:

Creacion de ensamblajes:

3 ChUszrs\Public i i Sanisidre - [Edit assemibdy ‘01 Balanceado Pre-inicial] -

©) Ele Edt Calculste Jools Window Help
R P DRIDB Gl DR BB % e & EU LB E

Input/output | paramaters |
Name Status. Comment
| o1 Batanceado Pre-tnicial | | None || 7638 Ton |
Materials/Assemblies Ameunt Unit  Distribution SD2 or 250 Min Max Comment
Maize grain (AR| maize grain production | APOS, § [ 4610 ton | Undefined |
Maize grain [AR)| maize grain production | APOS, § 1627 ton Undefined
AVISID Soybean [BR}| production | APOS, S 0.994 on Undefined
Fishmeal, 63-65% protein, from anchavy {GLO)| market for fishmeal 63 0.163 tan | Undefined
Sadium formate (RoW)| markst for sodium formate | APOS, § 0018 ton | Undefined
Calcium carbonate, precipitated [RoW)] market for calcium carbonate, | 0.153 ton Undefined
Sodium chlonide, powder {GLO}| market for | APOS, § 0o ton Undefined
Liquefied petroleum gas {RoWw}| market for | APOS, 5. 1612 kg Undefined
Tap water {GLO)| market group for | APOS, § 480 kg Undefined
Biolys 0.024 ton Undefined
METAMIND 0033 ton | Undefined
ThreAMING 0.003 tan Undefined
Frocesses Amount Unit SD2 or 250 Min Max Comment
Electricity, low voltage {EC)| market for electricity, low voltage | APOS, 5 10147 KWh | Undefined
Transport, freight, lormy 16-32 metric ton, euro3 {RoW)| market for tran_2396.058 thm | Undefined Soya de Bolivia a AVISID 3846 km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {Row)| market for tran 88963 thm Undefined Maiz de Mocache, Las Rios a AVISID 142km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {Row)| market for tran| 1086271 thm Undefined Amincacidos EVONIK BR Araucaria 5891 km
Transport, freight, lory 16-32 metric ton, euro3 {RoWw)| market for tran 22.494 thm | Undefined Fish meal Manta 138 km_Produpes
Transport freight, lormy 16-32 metric ton, euro3 {RoWi| market for tran 0,204 thm | Undefined Minerales 3.4 km
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Name Status Comment
Balsnceado Inicial ] None |[ 3818 Ton
Materials/Assemblies Amount Uit Distribution SD2 or 35D Min Wiax Comment
Maize grain |AR}| maize grain production | APOS, § [ 24353 ton Undefined |
AVISID Soybean [BR)| production | APOS, 5 0398 ton undefined
AVISID Soybean BRY production | APOS, S 8915 ton Undsfined
Fishmeal, 63-65% protein, from anchovy {GLO}| market for fishmeal, 63| 1297 ton Undefined |
Protein feed, 100% crude [ROW)| meat and bone meal to generic mark| 1,146 tan Undefined
Sodium bicarbonate [GLO)| market for sodium bicarbonate | APOS, 5 | 0.099 ton Undefined
Calcium carbonate, precipitated (Row)] market for calcium carbonate, | 0382 ton | Undefined
Sadium chleride, powder (GLO}| market for | APOS, § 0066 tan Undefined
Liguefied petroleum gas {RoWw)| market for | APOS, 5 8062 kg Undefined
Tap water (GLO)| market group for | APOS. § 2380 kg Undefined
Biolys 0.382 ton Undefined
MEtAMIND 0.132 an undefined
ThreAMING 0.020 tan Undefined
Processes Amount Unit  Distribution SD2 or 250 Min Max _Comment
Electricity, low voltage {EC}| market for electricity, low voltage | APOS, § 504.802 KWh | Undefined
Transpaort, freight, larry 16-32 metric ton, euro3 {RoW| market for tran 39663.798 tm Undefined Soya de Bolivia a AVISID 3846 km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, eurc2 {RoW)| market for tran 3438.126 thm Undefined Maiz de Mocache, Los Rios a AVISID 142km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {RoW)| market for tran 314594 tm Undefined Aminoacidos EVONIK BR Araucaria 5831 km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, eura3 {RoW)| market for tran 4686058548 thm Undefined Fish meal Manta 138 km
16-32 metric ton. ewro3 RoWl| market for tran| 1.8508 than Undefined Minerales 3.4 km
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Inputioutput | parameters |

Electricty, low voltage {EC)| market for electricity, low voftage | APOS, S 649.78

Name Status Comment

(o3 balanceado Greemene ] [ Nene [[70832 Ton \
Materials/Assemblies Amaunt Unit  Distribution SD2 ar 250 Min Max Comment
Maize grain [AR}| maize grain production | APOS, S 49.757 ton | Undefined

AVISID Soybean [BRI| production | APOS, S 1525 won undefined

Fishmeal, 53-65% protein, from anchovy {GLO}| market for fishmeal, 63| 1.44 ton undefined

Calcium carbanate, preci for calcium carbonate, | 0.707 fon | Undefined

Protein feed, 100% crude RoW)| meat and bone meal to generic marki| 2.12 ton | Undefined

Sodium rbonate [GLOY| market for sodium bicarbonate | APOS, 5| 013 ton Undefined

Sodium chionde, powder (GLO} market for | APOS, 5 o119 ton Undefined

Tap water {GLO}| market group for | APOS, 5 3910 kg Undefined

Diesel {GLO}| market group for | APOS, § 4467096618 kg Undefined

Bialys 0707 ton Undefined

MetAMING 0.295 ton | Undefined

ThreAMING 0129 ton Undefined

Liguefied petroleum gas (Row| market far | APOS, § 13164 kg Undefined

Pracesses Amount Unit  Distribution SD2 or 250 Min _Max _Comment

[lawn | undefined Energia Ia de s planta de
Dato calculado para la ion de 70.3 ton de.
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {RoW}| market for tran 7065404 tm Undefined Maiz de Mocache, Los Rios a AVISID 142km
Transpor, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 (Row)| market for tran 58651.5 thm Undefined Soya de Bolivia a AVISID 3846 km
Biogas {Row]| anaerobic digestion of manure | APOS, S 34.50336215 m3 undefined
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {Row}| market for tran 6662.721 tam Undefined Aminoacidos EVONIK BR Araucaria 5891 km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {RoWl| market for tran 19872 tm Undefined Fizh meal Manta 138 km
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {Row)| market for tran 2.2504 thm Undefined Minerales 3.4 km
Image
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| parameters |

Name Status Comment
e — e

Materials/Assemblies Ameunt Unit  Distribution SD2 or 25D Min Max Comment

MMaize grain [AR}| maize grain production | APOS, £ 25617 ton Undefined

AVISID Soybean [BR}| production | APOS, § 7101 ton Undefined

Calcium carbonate, precipitated (RoW)| market for calcium carbonate, ;) 0344 ton Undefined

Protein feed, 100% crude (RoW}| meat and bone meal to generic marks 0.644 ton Undefined

Sodium bi (6LOJ| market for sodium | APOS, 5 | 0.007 ton Undefined

Sodium chloride. powder [GLO)| market for | APOS. § 0.074 ton Undefined

Tap water {GLO)| market group for | AROS, § 1500 kg Undefined

Diesel {GLO}| market group for | APOS, 5 2173182138 kg Undefined

Biolys 0344 ton Undefined

MetAMIND 0119 ton Undefined

ThreaMING 0032 1on Undefined

Liquefied petroleum gas (Row)| market for | APOS, S 6408 kg Undefined

Processes amourt Unit D2 or 25D Min Max Comment

Biogas [RoW}| anaerobic digestion of manure | APOS, 5 1678541942 m3 Undefined

Transport, ireight, lorry 16-32 metric ton, eura3 {RoWl| market for tran| 3637.614 tem Undefined Maiz de Mocache, Los Rios a AVISID 142km
Transport. freight. lorry 16-32 metric ton. euro3 IRoWl| market for tran| 27310446 thn Undefined Saya de Bolvia a AVISID 3846 km
Transport. freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 iRowl| market for tran| 2916.045 tom Undefined EVONIK BR Araucania 5891 km
Transport, freight, larry 16-32 metric ton, euro3 {Row]| market for tran| 1.751 tm Undefined Minerales 3.4 km

Electricity, low voltage {EC}| markst for electricity, low voltage | APOS, 5 316.13 KWh | Undefined
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inputfoutput | parameters |

Name Status Comment.
[Plntas de produccion de baancesds | [ Mene I

Materials fassemblies Amount Unit  Distribution D2 or 35D Min Max Comment
o Pre-imicial 1 Il Undefined

02 Balanceado Inicial 1 i Undefined

03 Balanceado Crecimiento 1 " Undefined

04 Retiro 1 P Undefined

Diesel (GLOJ| market group for | APOS, § 35332132113 | kg

Processes Amourt Unit  Distribution SD2 or 25D Min Max Comment
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input/output | parameters |
MName Status Comment
|He:es de pallo | None Escenario en el que se desecha toda la cama de
pallos.
ials/Assemblies Amount unit i SD20r250  Min Max Comment

Boultry manure, fresh {5LO]| market for | APOS, § 20 [ton | Undefined | [
Processes Amount Unit  Distribution SD2 o 250 Min Max Comment

Image
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Inputfoutput | parameters |

i Sanlsidro - [Edit life cycle "AVISID LCAT

Name Status Comment

T S [ mene I I
Assembly Amount Unit 5D2 or 250 Min Max Comment
[ roduccion de B [e undefined | [ I
Processes Amaurnt

Unit ibution SD2 or 250 Min _Max _Comment
Transpart, freight, larry 16-32 metric ton, eura3 {RoW]| market for tran 49075 [tm | Undefined | T 1
Waste/Disposal scenario Comment

dditional life cycles humber Distri
Mangjo de heces [1

SD2or25D  Min Max Comment
Undefined [ |

|

Creacion del escenario de disposicion:
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Input/output I Parameters |
Mame Status Commant.
[ nons I |
Referring to assembly Amaunt unit comment
[ Heces de polla [+ e [
Processes Amount Init 502 or 250 Min _Max _Comment
[ Transpar, freigh, larry 16-32 metric tan, eura3 {Rawy| market for tran| 650 [tem | undefinea |

ESCENario en que Sacan toda |a cama y 1a granja esta a 32.5 km de las
| plantas de preduccion

Waste scenarios

Percentage Comment
Heces de pallo 70 %
Disassemblies Percentage Comment
Reuses Percentage

Comment
Eroduccion de Biogas 0%

Creacién del escenario de reutilizacion:
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Input/output ] Parameters |

MName Status Comment
[ Mone I |
Referring to assembly Amount unit Comment
[ Heces de polio [ [p [
Processes Amount Unit i 502 or 250 Min Max Comment
[ ransport, ireight, lormy 16-32 metric ton, euro3 {Row}| market for tran| 185 [tln | undefined | ]

[ asumo el 30 por ciento de los 20000 kg de heces (fton) y
| transportados a 32,5 km
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