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Resumen

En la medida en que se han desarrollado las actividades humanas, se han superado
las expectativas del hombre, ya que han sido necesarias para su supervivencia,
ocasionando en gran medida, problemas medioambientales, producto a emisiones al
ambiente, por incorrecto manejo de los recursos; por lo que se ha creado una
conciencia de preservar el Medio Ambiente. El presente trabajo tiene como objetivo
evaluar el impacto ambiental de ciclo de vida de las alternativas de produccion porcina
en tres centros: Genético, Multiplicador y de Produccién, existentes en la provincia de
Sancti Spiritus. Para cumplir este propdsito se utilizé la metodologia Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) y mediante el software libre OpenLCA version 1.3.1 (Base de Datos
ecoinvent 2.2) y la metodologia ReCiPe con categorias de impactos finales en una
perspectiva jerarquica, se determind el impacto en la “Calidad del Ecosistema”, la
“Salud Humana™ y los "Recursos Fésiles”. Para lo que se defini6 el objetivo y alcance
del estudio y se elaboré el inventario de ciclo de vida para las alternativas de
produccion porcina existentes en Sancti Spiritus y valorandose alternativas de mejoras
ambientales. Los resultados mostraron que los Centros Multiplicadores y de
Produccion generan el mayor impacto ambiental siendo dos veces mayor que el
Genético, donde las mayores afectaciones ocurren a las categorias de dafio “"Salud
Humana' y "Calidad del Ecosistema” y que los consumos de soya y maiz contribuyen
de manera notable a los impactos totales. Las propuestas de mejora ambiental
mostraron que el mayor potencial esta en la reduccion de las emisiones asociadas a

los procesos productivos de los centros.
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Abstract

To the extent that human activities have developed, they have exceeded the
expectations of man, as they have been necessary for survival, resulting largely
environmental issues, product releases to the environment, due to incorrect handling of
resources; so it has created an awareness of preserving the environment. This paper
aims to assess the environmental impact of the life cycle of alternative pig production at
three centers: Genetic, Multiplier and Production, existing in the province of Sancti
Spiritus. To fulfill this purpose the methodology life-cycle assessment (LCA) is used by
the free software and OpenLCA version 1.3.1 (Database ecoinvent 2.2) and
methodology with categories ReCiPe final impacts in a hierarchical perspective, it was
determined the impact on ecosystem quality, human health and fossil resources. For
what the purpose and scope of the study was defined and the life cycle inventory for
existing alternative swine production in Sancti Spiritus and valuing environmental
improvements alternative was developed. The results showed that Multipliers and
Production Centers generate the greatest environmental impact being twice as large as
the genetic, where the greatest damage occurring to the categories of damage human
health and ecosystem quality and consumption of soy and corn contribute significantly
to the total impacts manner. Environmental improvement proposals showed that the
greatest potential is in reducing emissions associated with the production processes of

the centers.
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Introduccion

Introduccién

La carne de cerdo es la carne de mayor consumo en el mundo. La importancia
nutricional, econémica y social de esta carne es innegable. El cerdo se encuentra hoy
entre los animales mas eficientemente productores de carne; sus caracteristicas
particulares, como gran precocidad y prolificidad®, corto ciclo reproductivo y gran
capacidad transformadora de nutrientes, lo hacen especialmente atractivo como fuente
de alimentacion (Benitez, 2000).

Durante muchos afios la carne de porcino fue considerada como un alimento poco
nutritivo, “pesado”, y en general, asociado con enfermedades y parasitos, pero en los
tltimos 25 afios la carne de cerdo ha reducido 31% el contenido de grasa, 14% en
calorias y 10% en colesterol, producto del avance tecnolégico en la porcicultura
mundial (Navarrete, 2012). Ademas, el control zoosanitario de la carne de cerdo ha
incrementado la percepcion de salubridad e inocuidad de la carne. Asi, la carne de
cerdo se ha posicionado como una fuente nutricional valiosa, de gran calidad y sabor,
lo cual ha generado avances en la produccion y consumo mundial de la carne
(Navarrete, 2012).

La reestructuracion del sector porcino que ha supuesto concentracion e
intensificacién de la produccién carnica, trajo como consecuencia la acumulacion
de grandes cantidades de materia organica (deyecciones y otros residuos) en
determinadas zonas de la geografia con gran carga contaminante que devino al
progresivo deterioro medioambiental de las zonas de produccién (Martinez del Olmo y
Fz-Polanco Fz de Moreda, 2008).

Por ejemplo, en Argentina la produccién porcina nacional tuvo un vuelco cualitativo
donde no aumento el nimero de productores, pero si se modificé la forma de producir
carne. Esto signific6 que las producciones de pequefia escala comenzaron a
incorporar mayor tecnologia y a aumentar el nimero de madres productivas, alentando
al paso de sistemas al aire libre a sistemas mixtos (AEGA; INTA, 2011). Este cambio
cualitativo generado, pone en manos de los productores un cambio tecnol6gico muy
importante que incluye aprender a manejar y a reutilizar los efluentes que generan
este tipo de tecnologias abocadas a la produccién, los cuales sin un tratamiento
adecuado, pueden resultar en una potencial fuente de polucién, con el consecuente
deterioro de la salud del medio ambiente (AEGA; INTA, 2011).

! prolificidad. Es la media de los lechones nacidos totales (vivos 0 muertos) por parto.
https://www.3tres3.com/diccionario-porcino/P/prolificidad_252.
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En el contexto actual de toma de consciencia acerca de la degradacién de los recursos
ambientales y crisis energética, emerge la necesidad de repensar las relaciones entre
las actividades productivas y el medio ambiente. Es asi como el tratamiento de los
desechos porcinos reviste cada dia mayor importancia debido a la dimension del
problema que representa, no sélo por el aumento de los volumenes producidos,
generados por una mayor intensificacion de las producciones, sino también por la
degradacion de los recursos agua, suelo y aire, la proliferacién de plagas sinantropicas
(moscas, roedores, entre otras) y la generacion de olores indeseables producidos
cuando no poseen una correcta disposicion. Es por este motivo que el manejo de los
residuales porcinos es un aspecto fundamental en la sustentabilidad ambiental de los
sistemas de produccién animal intensivos (FAO; INTA, 2012).
Segun Mederos y Col. (2009) a partir del afio 1997 en Cuba se ha desarrollado la
produccion porcina en dos fases (promovido de forma conjunta por el Ministerio de la
Agricultura y la Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios) entre las Empresas
Porcinas del Grupo de Produccion Porcina (GRUPOR) y los productores
fundamentalmente del sector cooperativo y campesino. Este esfuerzo se ha realizado
a través de convenios mutuamente beneficiosos a partir de los Servicios Técnicos
Territoriales Porcinos, las Direcciones Municipales Porcinas y mas recientemente las
Unidades Territoriales Porcinas.
La generalizacidbn de este sistema productivo ha influido tanto en el crecimiento
sostenido de la produccion de carne de cerdo durante los Ultimos diez afios (4,6 veces
superior) como en la mejora del desempefio de esta cadena productiva.
El modelo cubano vigente y en vias de desarrollo para la produccion porcina que se
experimenta en el Instituto de Investigaciones Porcinas de Cuba, experimenta un
sistema integrado por una amplia politica de reciclaje, a través de la recuperacion de
todo tipo de desperdicios y subproductos del consumo humano y mediante el
tratamiento de residuales provenientes de la crianza porcina, con la finalidad de
proteger el medio ambiente y alternativamente producir alimentos, energia y
fertilizantes (Figueroa, 1994).
En la Figura 1 se muestran los tipos de centros de produccién porcina que existen en
el pais. Alli se puede apreciar que los centros porcinos se dividen en tres grandes
centros:

e Los Centros Genéticos, donde se encuentran los cerdos de razas puras,

donde se obtienen machos destinados al auto-reemplazo (sustitucion de

reproductores en el propio centro) y reemplazo (sustitucién de reproductores en
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otro centro) en los centros multiplicadores y de produccion, ademas se
seleccionan hembras que se destinan al auto-reemplazo y reemplazo en los
multiplicadores.

e Los Centros Multiplicadores, donde se obtienen las hembras destinadas al
reemplazo de las reproductoras en los centros de produccion.

e Los Centros de Produccion, donde se producen animales para el sacrificio
(que se efectua fuera del centro), los que incluyen tres unidades: las de crias,

las de ceba y las integrales que incluye las dos anteriores.

Centros Porcinos
Centros Centros Centros de
Genéticos Multiplicadores Produccion

Unidad de Unidad de Unidad
Cria Ceba Integral

Figura 1. Tipos de Centros de Produccién Porcina

Fuente: Elaboracién propia

En Sancti Spiritus los diferentes centros porcinos se encuentran en desarrollo, todos
con el fin de lograr una mayor produccion de carne de cerdo. Para llevar a cabo este
proceso se requiere de materias primas tales como: agua, pienso, electricidad, calor,
entre otros, segun las diferentes alternativas de produccién, durante los cuales se
generan residuos liquidos, solidos y gaseosos, que son fuentes contaminantes del
aire, suelo y agua. Por tal motivo, resulta importante estudiar el ciclo de vida de esta
produccion; de forma tal que se logren cuantificar los impactos ambientales asociados
al uso de recursos y las emisiones que se producen durante este proceso productivo.

La herramienta de analisis de ciclo de vida (ACV) ha sido ampliamente utilizada en el
mundo académico y en la industria para evaluar el impacto ambiental de un proceso o
producto en todo su ciclo de vida (Azapagic, 1999). Este analisis puede ser (til para la
identificacion de oportunidades de mejoras ambientales en las diferentes etapas de un

proceso productivo o servicio, orientando a los decisores hacia la correcta planeacion
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estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio o el redisefio del proceso en
cuestion Norma ISO(2005). De esta forma la aplicacién de esta herramienta a la
produccion porcina podria generar informacion Gtil acerca de los perfiles ambientales
de la misma.
En Cuba, se han realizado estudios para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida
de la produccion porcina en unidades pertenecientes a Palmira, Cienfuegos(Diaz Pefia
y Col., 2012). En ese estudio se determind el impacto asociado al sistema productivo,
valorando el uso de los residuales para la producciéon de biogas como alternativa de
mejora (Diaz Pefia y Col., 2012). Alli se logro identificar que la categoria de impacto
gue mas incide en el proceso es el cambio climético, causado por las emisiones a la
atmosfera de metano, evidenciandose la necesidad del aprovechamiento de los
residuos porcinos como fuente de energia renovable. Sin embargo, no se muestran en
dicho estudio el impacto que tienen las diferentes etapas del proceso productivo, ni se
abordan cuestiones referentes al consumo de pienso y electricidad que podrian
representar impactos significativos para la produccion porcina cubana. Ademas, no se
tuvo en cuenta el proceso de produccién en los Centros Genéticos el cual forma parte
de la estructura de produccion porcina en Cuba (Figura 1).
Teniendo en cuenta los limitados estudios existentes de ACV en la produccién porcina
cubana, se hace necesario evaluar el impacto ambiental de ciclo de vida de la
produccion porcina en Sancti Spiritus (como un estudio de caso de la situacion
nacional), con el propésito de identificar oportunidades de mejoras en el desempefio
ambiental de dicho proceso y estudiar los aspectos que no han sido reportados en la
literatura.
Por tal motivo, se establece como problema cientifico de la presente investigacion
¢,como evaluar el impacto ambiental de ciclo de vida de las alternativas de produccion
porcina existentes en la provincia de Sancti Spiritus?
Objetivo General Evaluar el impacto ambiental de ciclo de vida de las alternativas de
produccion porcina existentes en la provincia de Sancti Spiritus.
Objetivos especificos

1. Definir de acuerdo a las caracteristicas del proceso, el objetivo y alcance del

estudio.
2. Desarrollar el inventario de ciclo de vida para las alternativas de produccion
porcina existentes en la provincia de Sancti Spiritus.
3. Determinar el impacto ambiental de las alternativas de producciéon porcina

existentes en la provincia de Sancti Spiritus.
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4. Valorar alternativas de mejoras ambientales para produccion porcina de la
provincia de Sancti Spiritus.

Hipotesis: Si se aplica la herramienta de ACV a las alternativas de produccién porcina
existentes en la provincia de Sancti Spiritus, entonces, se podra evaluar el impacto
ambiental de ciclo de vida de las mismas.
Objeto de estudio: La Produccién Porcina.
Campo de Accion: El impacto ambiental de la Produccion Porcina en Sancti Spiritus.
El trabajo que se presenta contiene los siguientes capitulos:
Capitulo 1: Marco tedrico.
Capitulo 2: Aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida en los Centros de Produccion
Porcina en la Provincia de Sancti Spiritus.
Capitulo 3: Evaluacion del Impacto Ambiental de la Produccién Porcina.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

1.1Surgimiento de la Produccién Porcina

Para asegurar sus necesidades de alimento, cuero, huesos, etc., el hombre primitivo
cazador debia seguir en sus migraciones a los grandes rebafios de bovidos, cérvidos y
otros animales. Hace unos 10.000 afios los seres humanos del neolitico descubrieron
gue capturar animales, domesticarlos y mantenerlos vivos para utilizarlos cuando fuera
preciso, les permitia reducir la incertidumbre que, en relacion con las posibilidades de
alimentacion, les suponia el hecho de tener que depender de la caza. El proceso debid
constar de un periodo de pre domesticacion en el que, en un primer momento, los
seres humanos habituaron a sus presas a su presencia mientras las seguian en sus
busquedas de alimento para, posteriormente, irlas reteniendo; esto supuso que ellos
mismos tenian que encargarse de suministrar alimento a los animales. Asi,
consiguieron domesticar varias especies, encargandose de mover los rebafios de unas
zonas de pasto a otras, emulando los movimientos naturales de los mismos, pero
ahora bajo su control. Este sedentarismo estuvo unido al nacimiento de las practicas
agricolas, que ligaban al hombre a la tierra y que, ademas, permitian el cultivo de
forraje para los animales: habia nacido la ganaderia (Reyes Gil, 2010).

Dentro de las producciones ganaderas se encuentra la porcina, la misma ofrece
grandes posibilidades de explotacién, debido a que los cerdos poseen ventajas como:
corto intervalo generacional, alimentacion omnivora, gran prolificidad y alto
rendimiento en canal y derivados, asi como facil adaptacién a los diferentes climas y

sistemas de explotacion (http://www.ecured.cu).

1.2 Produccién Porcina en el mundo

En los ultimos afios la produccion de cerdo en el mundo incorporé un creciente
progreso tecnoldgico liderada fundamentalmente por los paises europeos, ocupando el
primer lugar en volumen de carne consumida que fue, en el afio 2011, de 100.849.000
toneladas (MAGyP, 2011).

Esta evolucion fue particularmente marcada en los paises desarrollados, contrastando
con los menos desarrollados en los cuales su crecimiento fue mas lento, aunque se
reconoce a la explotaciéon porcina como mejor adaptada a las economias emergentes
por su posibilidad de rapida expansion (Brunori, 2012).

Segun Vicari (2012) en Argentina y en otros paises del mundo existen distintos grados
de intensividad en la explotacion del cerdo, esto significa diferentes relaciones entre

proporciones de capital y mano de obra empleada por cada unidad de tierra en
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ocupacion, tal como se define a continuacion:

- Sistema extensivo: Este sistema también llamado ~“a campo™ se define por una
baja inversion por hectareas. Consiste en producir grupos de cerdos en corrales
con pasturas, bebederos y refugios. Son sistemas al aire libre y pertenecen
mayoritariamente a establecimientos de pequefia y mediana magnitud que estan
asociados con la agricultura. La rotacién de los lotes agricolas con porcinos
mantiene la estructura de los suelos y asegura estabilidad en el rendimiento de los
granos.

- Sistema mixto. Este sistema consiste en la combinacién estratégica de las
caracteristicas de los sistemas extensivos y en confinamiento?, con el objetivo de
aprovechar racional y econémicamente la superficie disponible ofreciendo a los
animales las condiciones apropiadas de manejo.

- Sistema intensivo: El sistema esta conformado por el conjunto de instalaciones y
practicas que tienen como finalidad la produccién de cerdos utilizando la menor de
area posible.

A partir del 2002, la salida de la convertibilidad monetaria le abrié nuevas perspectivas

al sector porcino de Argentina. Las condiciones macroecondémicas para la produccion

mejoraron considerablemente, especialmente por el crecimiento del cerdo importado y

el mejoramiento de los precios internos en términos reales, lo cual contribuy6é a una

mejora sustancial en la rentabilidad de la actividad primaria. Esto permitid que en los

Ultimos afios se vislumbrara una clara recuperacion de la actividad porcina, con un

crecimiento sostenido

En Espafa, segun Paramio y Col. (2011), con la llegada del nuevo siglo, el sector

porcino dirigio la atencion a dos cuestiones:

1. Implementar soluciones mas eficientes para viejos problemas (generar nuevas

lineas genéticas, mejorar las instalaciones, optimizar el ciclo reproductivo, la

alimentacion y el control de enfermedades, aplicar sistemas de gestion técnica y

econdémica mas precisos y resolutivos)

2. Abordar nuevos retos que les permitieran ofrecer un mejor servicio al consumidor y

a la sociedad en general. Entre estos nuevos retos podemos sefialar:

e Obtener carne y productos carnicos de calidad contrastada con las maximas

garantias de salubridad y trazabilidad.

? confinamiento. m. Accién y efecto de confinar. || 2. Der. Pena por la que se obliga al condenado a vivir
temporalmente en libertad, en un lugar distinto al de su domicilio. Microsoft® Encarta® 2009. © 1993-
2008 Microsoft Corporation.
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e Garantizar las condiciones de bienestar animal en todas y cada una de las etapas
de la cria, el transporte y el sacrificio.

e Generar una especial sensibilidad en aspectos medioambientales derivados de la
actividad ganadera e industrial asociada al porcino.

Segun Campos y Col. (2001) Alemania y Espafia son los dos paises con mayor
produccion porcina de la Unién Europea. Estos paises en el afio 1998, produjeron un
21% y un 17% respectivamente de la produccion total de la Union. Espafia muestra
una tendencia ascendente, Catalufia es la principal comunidad auténoma productora,
con el 25% de la produccién porcina espafiola, y el 4,5% de la produccién total de la
Unién Europea, con una produccién total de purines estimada en 12 millones de
toneladas al afio.

El principal problema para la gestién de los residuos no es tanto la cantidad total
generada, sino la excesiva concentracion en determinadas areas, en las cuales se
supera la capacidad de aceptacion del medio. Los problemas de contaminacion de las
aguas por nitratos, tantos superficiales como subterraneas, propicié la publicacion de
la directiva 91/676/CEE, que establece limitaciones en la dosis de residuos ganaderos
aplicados al suelo. En el Decreto 283/1998, de 21 de octubre se han definido una serie
de zonas vulnerables, en Catalufia, que coinciden, en muchos casos, con las zonas de
mayor concentracion ganadera. El exceso de residuos generados debe ser
correctamente gestionado, lo que implica tratamiento y/o exportacion del mismo a
zonas deficitarias (Campos y Col., 2001).

En el contexto del fomento de energias renovables, el aprovechamiento energético de
este tipo de residuos puede contribuir a aumentar la produccion de energia eléctrica
procedente de fuentes renovables (previsto el 12% para el afio 2010). En el ambito
espafol las medidas para el fomento de las energias renovables se han publicado en
el Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre, el cual dispone, entre otras medidas,
subvenciones sobre el precio de venta de energia eléctrica producida por energias
renovables, utilizando como combustible principal biomasa, donde se encuadra la
produccion de biogas a partir de residuos.

También se prima la produccién de energia eléctrica producida mediante un proceso
de cogeneracion, siempre y cuando la energia térmica se utilice para el tratamiento de
purines, lodos u otros residuos, independientemente del tipo de combustible utilizado.
La coyuntura de precios y primas favorece en la actualidad el uso de combustibles

fosiles (gas natural) para la aplicacion de la tarifa, lo cual contribuye al aumento de las
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emisiones de gases de efecto invernadero. Con la subida de precios de los
combustibles fosiles en los ultimos afios, comienza a ser interesante la generacion de
energia mediante biometanizacion (Campos y Col., 2001).

La produccién mundial de carne de cerdo en México presenté un marcado crecimiento
durante las dltimas décadas. Asi, en el periodo 2001-2011 la produccion de carne en
el mundo crecié a una tasa media anual de 1.7%. Durante 2011, la produccién mundial
de carne de cerdo totalizé 101.7 millones de toneladas, que en su relacion con 2010
representd una caida del 1.2%. Sin embargo, para el 2012, el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) estimaba una
produccion de 104.4 millones de toneladas de carne de porcino, lo que representaba
un crecimiento del 2.7% (Navarrete, 2012). La Figura 2 muestra la produccién mundial

104.4
2012

De acuerdo a estudios realizados por la Organizacién de las Naciones Unidas para la

de carne de cerdo entre los afios 2000 y 2012.
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Figura 2. Produccién Mundial de Carne de Cerdo (2000-2012).
Fuente: (Navarrete, 2012)
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Alimentacion y la Agricultura (FAQO), “la carne roja de mayor consumo mundial es la
carne de cerdo, cuya demanda en las uUltimas décadas ha experimentado un fuerte
incremento (http://www.elsitioporcino.com, 2014)".

En Argentina la dinamica de la produccion mundial de cerdos experimentd un
crecimiento promedio del 10% en la ultima década (116,37 millones de cabezas de

cerdos) sufriendo caidas solamente en los afios 2008 y 2011, en el primer afio




Capitulo 1

mencionado, como consecuencia probablemente de la crisis econdémica desatada en
Estados Unidos, y en 2011, como consecuencia de la merma en la producciéon de
China (http://www.elsitioporcino.com, 2014).

El crecimiento en la produccién de carne de cerdo que se experimentd en (gigante
asiatico) Argentina durante 2011, fue limitado por el incremento en los costos de
produccion, el riesgo de enfermedades, los problemas ambientales, la escasez de
tierra, asi como a condiciones mas estrictas de crédito. Pero ya en el afio 2013 la
produccion ascendié a 1.257 millones de cabezas de cerdo. La produccion porcina
mundial est4 caracterizada por la creciente dicotomia de los sistemas de produccién:
por un lado, los sistemas tradicionales de subsistencia de pequefia escala; por otro,
los sistemas industriales especializados. Estos ultimos siguen un patron donde se
concentran cerca de los ndcleos urbanos y las fuentes de insumos

(http://www.elsitioporcino.com, 2014)

1.3 Produccién Porcina en Cuba. Historia

La explotacion porcina en Cuba data del periodo de la colonizacion espafiola, en que
fue introducida esta especie. Antes de 1959 la ganaderia sufria un total abandono, la
crianza porcina era la mas atrasada de la produccién animal. La produccion porcina
del pais era casi totalmente la aportada por los campesinos a través de pequefias
unidades de autoconsumo destinando alguna parte al consumo de la poblacion.
Ademds existian criadores que mantenian en forma libre rebafios que en algunas
épocas del afio se acopiaban y mejoraban mediante una alimentacion basada en
viandas, palmiches y residuos de comidas caceras con el objetivo de ofertar los
cerdos en el mercado (http://www.ecured.cu).

Ya en los comienzos de 1959 ocurrieron grandes cambios en todas las esferas de la
economia nacional y en particular en la rama porcina por las ventajas que posee esta
especie para la produccién de carne. Se tomaron en ese entonces las siguientes
medidas: introducir animales de razas especializadas con el fin del estudio de su
comportamiento en el pais para la mejora de la masa que existia, crear una estructura
administrativa a nivel nacional para dirigir la explotaciébn porcina, intensificar la
produccion, dedicando gran cantidad recursos en la construccion de diferentes tipos
de centros, establecer un sistema de alimentacién basado en la utilizacion de
subproductos de origen nacional, crear centros de investigacién y aplicacion a nivel
nacional de la medicina veterinaria y formar personal capacitado para enfrentar las

demandas de la explotacion porcina moderna.
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La rama porcina en Cuba comenzé a desarrollarse a un ritmo acelerado y creciente a
partir de 1969 con la creacion del Combinado Porcino Nacional como actividad
especializada. En los afios siguientes, tuvo lugar un proceso de concentracién e
intensificaciéon de la crianza porcina. Se organizo la produccion en ciclos continuos, se
establecié un programa genético nacional, se construyeron instalaciones porcinas en
todo el pais, se calificaron técnicos y trabajadores y se cre6 la infraestructura
necesaria. Se produjo a la vez un proceso de introduccion de alimentos alternativos
como los derivados de la cafia de azucar y el uso de desperdicios y subproductos
(Figueroa, 1994).

En 1972 se funda el Centro de Investigaciones Porcinas donde se han desarrollados
trabajos experimentales con la finalidad de buscar soluciones autéctonas para los
problemas de la porcicultura en Cuba y asi lograr soluciones nacionales para lograr el
incremento de la produccion porcina en el pais. Por la resolucion No.425-5 de fecha
23 de diciembre de 1985 del Ministerio de la Agricultura se nombra Instituto de
Investigaciones Porcinas (IIP), con la mision de contribuir a la solucién de los
problemas productivos y ambientales de la produccion porcina en Cuba a través de la
investigacion, transferencia e innovacion tecnoldgica para incrementar la produccion
de forma mas eficiente y competitiva para de esta manera satisfacer las demandas
tecnoldgicas de la produccién porcina, ademas potenciar la colaboracion nacional e
internacional y desarrollar novedosas lineas de trabajo investigativo a través de la

ejecucion de proyectos integrales(http://www.ecured.cu).

El objetivo fundamental del IIP es desarrollar trabajos experimentales, destinados a
dar respuesta a aspectos concretos de la produccién porcina, extensivo a otros paises
con las mismas condiciones climaticas que el nuestro. Con el fin de buscar soluciones
nacionales y que no dafien el entorno ecoldgico, se ocupa de aspectos relacionados
con la genética, la reproduccion y nutricion de los cerdos, asi como el disefio de las
instalaciones y la mecanizacién de los procesos mas laboriosos, también se han
considerados aspectos organizativos de las unidades porcinas y el tratamiento de los

residuales (http://www.ecured.cu).

En la segunda mitad de la década del '80, se produce un cambio importante en la
estructura de alimentacion de las empresas porcinas especializadas, disminuye
significativamente la dependencia de la actividad porcina sobre piensos de importacion

y aumenta la proporcion de alimentos no convencionales de origen cubano,
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principalmente los derivados de la cafia de azucar (Ver Tabla 1). A la vez comienza un
plan de desarrollo importante en la rama porcina y para ello se ejecuta un amplio
programa inversionista con la construccion de centros integrales (alrededor de 2000
reproductoras cada uno), nuevas plantas procesadoras de desperdicios, de derivados
de la cafia y la infraestructura necesaria para este rapido crecimiento (Figueroa, 1994).

Tabla 1. Estructura de alimentos consumidos por la produccién porcina especializada
en Cuba en los afios 1985 y 1990

% del total de alimentos,

Alimento MS
1985 1990
Pienso importado 53 38
Derivados de la cafia 19 36
Desperdicios procesados 28 23
Otros - 3

Fuente: (Figueroa, 1994).

La alimentacion representa entre el 60 y el 70% del costo total de los sistemas de
produccion porcina, mientras que la ceba (cerdos entre 25 y 100kg de peso vivo)
consume alrededor del 70% de los alimentos del rebafio. Es por eso que se concede
suma importancia al uso racional y eficiente de los alimentos, puesto que este aspecto
decide la eficiencia general y la economia de estos sistemas productivos, siempre que
se emplee un manejo apropiado (Mederos y Col., 2009).

Entre 1990 y 1997 la crianza de cerdos se caracteriza por una crisis alimentaria debido
a la reduccion drastica en las importaciones de materias primas para preparar alimento
animal y de acopio de residuos alimentarios destinados a los cerdos del sector estatal.
Luego con el surgimiento del Grupo Empresarial de Produccién Porcina, se inicia el
proceso de recuperacion de la produccion, modificando el proceso productivo con la
instauracion del sistema bifasico de crianza, la incorporacion creciente de otras formas
de produccién campesina en el desarrollo de la cria de cerdos y el fortalecimiento del
extensionismo en todo el pais mediante los servicios técnicos territoriales (Ly y Col.,
2005).

1.3.1 Desarrollo de la Produccién Porcina

En la actualidad existe un notable avance en cuanto a la produccion porcina, contando
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con diferentes centros de produccién dentro de los cuales se encuentran:

e Centros genéticos: en estos centros estan los rebafios élites de razas puras, con
el fin de obtener machos y hembras para el auto-reemplazo y el reemplazo de los
productores en los centros multiplicadores y de produccion.

e Centros multiplicadores o de reemplazo: es donde estan las hembras
destinadas al reemplazo de las reproductoras en los centros de produccion.

e Centros de produccion: tienen como objetivo fundamental producir animales para
el sacrificio con la mayor cantidad de carne magra3 posible y con gran eficiencia
econdmica.

Los centros de produccion pueden ser de tres tipos: de cria, de ceba e
integrales. Los de crias producen crias destetadas para preceda, en los de
ceba se encuentran los animales en la etapa de engorde y los centros
integrales se encuentran constituidos por los dos anteriores centros en uno
solo.

La produccién porcina del pais ha tenido cambios importantes a lo largo del tiempo. A

partir de 1990 comienza una nueva etapa del desarrollo de la produccién porcina

caracterizada por una transformacion de la estructura productiva, donde el sector no
especializado, constituido por organismos estatales, cooperativas y productores

privados adquiere poco a poco el mayor peso en la produccion de cerdos. La Tabla 2

muestra el comportamiento de los sectores de la produccion porcina en los afios 1989

y 2003, donde se observan el notable cambio.

Tabla 2. Produccién Porcina 1989 y 2003

- Sector Sector no
ANO . -
Especializado (%) Especializado (%)
1989 83,7 16,3
2003 18,0 82,0

Esta nueva situacién implic6 el desarrollo de acciones que permitieran mejorar la
productividad del sector no especializado tales como: el asesoramiento en aspectos
relacionados a la alimentacion fundamentalmente no convencional y el cultivo de
alimentos, aspectos de salud y bioseguridad en general, el tratamiento y utilizaciéon de
residuales porcinos y como aspecto basico la inclusion de esa poblacién no

especializada en el Programa Nacional de Mejora Genética.

3 magra. carne del cerdo, proxima al lomo. Microsoft® Encarta® 2009. © 1993-2008 Microsoft Corporation.
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La Figura 3 muestra la organizacién del sistema de produccion porcina de Cuba
constituido por el Instituto de Investigaciones Porcinas y las empresas porcinas
distribuidas por todo el pais.

Grupo de Produccion Porcina
GRUPOR
Instlltutul de Empresas
Inuestlg?cmnes Productivas
Porcinas / l \
Empresa Empresas
Comercializadora de Empresas Genéticas
Equipos Porcinos /Purcmas \ Porcinas
Unidades Direcciones
Productivas Municipales

Figura 3. Organizacién del Sistema de Produccion Porcina en Cuba.

Fuente: Il Taller Nacional sobre Mecanismos de Desarrollo Limpio (2011)

Cuba aplica una nueva estrategia para el desarrollo de la produccién de carne de
cerdo la cual permite su crecimiento sostenido y notables resultados en la sustitucion
de importaciones de alimentos para esa masa, la nacion adquirié 16 mil reproductoras
de genética altamente probada, posibilitando la recuperacion paulatina de la masa. La
produccion porcina se ha triplicado, aunque esas cifras aln son insuficientes para
garantizar la demanda de la poblacion y las unidades procesadoras de alimentos.
Conjuntamente con la Asociacidbn Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP) se
desarrolla el movimiento en el cual 350 cooperativas deben entregar cada una mas de
100 toneladas de carne porcina. El proyecto se fortalece progresivamente.

Segun informes del MINAGRI, en 2009 las ventas de carne porcina al estado por el
sector cooperativo y campesino significaron el 70% de lo producido nacionalmente (I

Taller Nacional sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio, 2011).
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1.3.2 LaProduccién Porcina en Sancti Spiritus

En la provincia de Sancti Spiritus se cuenta actualmente con siete centros de
produccion porcina distribuidos en los diferentes municipios distribuidos de la siguiente
manera, un Centro Genético ubicado en el municipio de Cabaiguan y un Centro
Multiplicador localizado en Tamarindo, La Sierpe, dos unidades de cria una en
Venegas municipio Yaguajay Y la otra en Los Molinos en Trinidad, una unidad de ceba
en el Colorado municipio Cabaiguan, y dos unidades integrales, una en Carbé
municipio de Yaguajay Y la otra en el Cacahual en el municipio Sancti Spiritus, ademas
se realizan convenios porcinos con productores y campesinos. En la Tabla 3 se
muestra el comportamiento de la produccién porcina en Sancti Spiritus en el periodo
(2012-2014).

Tabla 3. Produccion de carne de cerdo (2012-2014)

Afo Total Centros Acopio
® Productivos (t) ®)
2012 11576.2 10429.1 1147.1
2013  13414.1 1252.17 892.4
2014  14356.4 14081.4 275.1

Hasta abril del 2015 presentan en produccion de los centros 4100.3 t y en Acopio 35.6
t. En los ultimos afios ha existido un sostenido incremento de la produccién porcina
debido, en primer lugar, al establecimiento de un gran nimero de convenios con
productores en las modalidades de ceba con animales propios y de crias al destete
(mas de 50 000 animales pequefios generados en unidades especializadas se venden
a los productores con convenios porcinos).

En la actualidad los cerdos entregados para el sacrificio tienen un peso promedio que
oscila en los 98 kilogramos. Todo este avance gracias al menor manejo de los
animales y una mayor disponibilidad de alimentos, producto a la existencia en la
provincia de Sancti Spiritus de dos fabricas de piensos, la primera con varios afios de
explotacion con equipamiento fabricado en Espafa, pero ya en el 2013, entr6 en
funcionamiento una segunda planta de tecnologia china para la produccion de
piensos, la cual en conjunto con la primera posibilita el aumento de la produccién, y la
obtencion de piensos de mayor calidad, con el fin de abastecer la demanda de los

porcicultores.
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Todo este aumento de las producciones porcina trae consigo un gran impacto en el
ambito ambiental ya que no existe un correcto manejo de los afluentes de estas
producciones, ni posibilidad de reutilizacion de subproductos como gas y fertilizante.
Por lo que se puede lograr un correcto tratamiento de los efluentes y la reutilizacién de
esos desechos para producir energia.

1.4Estudios del Impacto Ambiental de la Produccion Porcina

1.4.1 Impacto Ambiental de la Produccién Porcina

En las producciones porcinas se generan diversos residuos y su tratamiento ha

tomado gran importancia debido a la magnitud que representa este problema.

Actualmente existe una mayor conciencia ante la proteccion del medio ambiente por

parte de la sociedad, lo que trae consigo que en el mundo se estén manejando

notablemente estos residuos, como las excretas, las cuales tienen un gran impacto
sobre el aire, el suelo y el agua.

Algunos de los impactos ambientales de esta produccién son: contaminacion del aire

por las emisiones de gases de efecto invernadero, la pérdida de la biodiversidad de

especies con la contaminaciébn del agua por vertimientos directo al medio sin
tratamiento adecuado hacia cuerpos receptores de cuencas de rios, presas que son
utilizadas para regadios o el consumo (Il Taller Nacional sobre Mecanismo de

Desarrollo Limpio, 2011).

Segun |l Taller Nacional sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio (2011) algunas

caracteristicas de la produccion porcina y de los sistemas productivos agropecuarios

en general que estimulan la generacion y vertimiento de residuos al ambiente son:

v' Produccion especializada con poca o nula integracion. La existencia de
producciones de una sola especie vegetal (monocultivos) o animal hace que la
mayoria de los insumos necesarios en el proceso productivo sean importados y
gue los desechos producidos deban ser exportados al ambiente. Se estimula
entonces la entrada y salida de recursos con poco o nulo reciclaje dentro del
sistema.

v No hay reutilizacion de las aguas servidas por la falta de integracién. Como
consecuencia de esto, los residuos liquidos y soélidos, en especial las excretas, no
pueden ser usadas en actividades de fertilizacion y produccion de energia, por
tanto, no se puede ver su verdadero valor.

v' Pérdida de energia y nutrientes en el proceso. Los residuos que salen de la

explotacion poseen energia, materia organica y nutriente, entre otros recursos, que
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pueden ser utilizados y se pierden en el proceso. Estos recursos deben obtenerse
en el mercado, lo que a su vez tiene implicaciones econémicas.

v Se privilegia el rendimiento financiero en el corto plazo. Las preocupaciones por
los efectos ambientales negativos de la produccion han sido generalmente
olvidados o relegados a un segundo plano. Recientemente ha crecido la
conciencia hacia dichos efectos o simplemente éstos han sido impuestos mediante
regulaciones ambientales. En este orden de ideas tradicionalmente lo mas
importante era la posibilidad de un rendimiento econémico en el corto plazo.

En el caso de las producciones porcinas en particular, estas son criticadas, por los

impactos ambientales negativos que causan sobre las fuentes de agua, y como tal,

son tal vez las producciones agropecuarias mas vigiladas por las autoridades

ambientales (Il Taller Nacional sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio, 2011).

Las excretas porcinas son un contaminante ambiental de valor, pueden generar

recursos muy valiosos mediante su procesamiento, de manera, que al reciclarse parte

de la energia y de sus nutrientes, contribuyen a hacer sostenible la produccién. Un
beneficio que brinda esta tecnologia es la sustitucién de la lefia por el biogés, por lo
gque previene en gran medida la destruccibn de los bosques y reduce
considerablemente las emisiones de CO, al ambiente (Il Taller Nacional sobre

Mecanismo de Desarrollo Limpio, 2011).

En este proceso realizado por bacterias, se libera una mezcla de gases formada por

metano (el principal componente del biogas), didxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno

y acido sulfhidrico. Es un combustible econémico y renovable; se utiliza en vehiculos

de motor, para mezclar con el gas del alumbrado y para usos industriales y

domésticos. La produccion de biogas, ademas de aprovechar materia considerada

como desperdicio, origina como subproducto un fertilizante de calidad excelente. El
biogas tiene mucha importancia en los paises en desarrollo, y en los industrializados
estd aumentando la atencién por este combustible para intentar reducir la dependencia

actual del petréleo (Il Taller Nacional sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio, 2011).

El Instituto de Investigaciones Porcinas de Cuba desde la década de los 80 ha

desarrollado y construido biodigestores de diversas tipologias (por ejemplo, clpula fija

y tubular de polietileno) con el objetivo de realizar el tratamiento a los residuales

porcinos (Il Taller Nacional sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio, 2011).

1.4.2 Residuos de la Produccion Porcina

Un residuo es el material que se produce a consecuencia no deseada de cualquier
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actividad humana y del cual el productor o poseedor ha desprendido o tiene la

intencion u obligacion de hacerlo.

Los residuos de las explotaciones porcinas son muy heterogéneos, estan formados

por:

¢ Residuos liquidos: deyecciones liquidas, agua de bebida y agua de lavado de las
instalaciones.

e Residuos solidos: deyecciones sélidas, residuos de cama calientes (material que
ha terminado su fase (til de cama vegetal) y restos de alimentos (generados por
los comederos o desechados por su mal estado), fitosanitarios, antibiéticos, etc.
También forman parte de los sélidos de las explotaciones porcinas pero en menor
cuantia: animales muertos y placentas, jeringas y material veterinario utilizado
durante la crianza (Vicari, 2012).

En los cerdos, la orina representa aproximadamente el 45% y las heces el 55% del

contenido volumétrico total de las excretas, la humedad es cercana al 90% vy el

contenido de materia seca es proximo al 10%. La densidad de la excreta fresca es
ligeramente mayor a 1, siendo asi un fluido de peso comparable al agua. La excreta
porcina contiene sélidos flotantes

y sélidos que sedimentan, ademas de sélidos en suspension (Vicari, 2012).

Los residuos, dependiendo del sistema de produccion que se lleva a cabo, se pueden

presentar como estiércoles o purines:

e Estiércol: Material compuesto por las deyecciones de los animales sélidos y
liguidas y las camas de ganado. Se define como una mezcla de cama y de
deyecciones de animales que han sufrido fermentaciones mas o menos avanzadas
en la cochiquera o en el estercolero®.

e Purines o Efluentes: Son una mezcla compuesta por deyecciones soélidas y
liguidas de los animales junto con restos de ellos, remanentes de agua de los
bebederos, agua de lavado de la explotacion y agua de lluvia. También estara
compuesto por el material de cama en caso de ser utilizado. Disponen de una gran

cantidad de agua en su composicion (Vicari, 2012).

1.5 Herramienta de Anélisis de Ciclo de Vida
El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta que se utiliza para evaluar el

impacto potencial sobre el ambiente de un producto, proceso o actividad a lo largo de

4 Estercolero. m. Encargado de recoger y sacar el estiércol. || 2. Lugar donde se recoge el estiércol. || 3. Lugar muy
sucio. Microsoft® Encarta® 2009. © 1993-2008 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.
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todo su ciclo de vida mediante la cuantificacién del uso de recursos ("entradas" como
energia, materias primas, agua) y emisiones ambientales ("salidas" al aire, agua y

suelo) asociados con el sistema que se esté evaluando.

1.5.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Andlisis del Ciclo de Vida(ACV), de acuerdo a la Norma ISO 14040 (2005), es una
técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados
con un producto mediante: la recopilacion en un inventario de las entradas y salidas
pertenecientes de un sistema producto; la evaluacion de los impactos ambientales
potenciales asociados con esas entradas y salidas; la interpretacion de los resultados
de las fases de andlisis del inventario y de evaluacion del impacto en relacion con los
objetivos del estudio.

El ACV es una herramienta de evaluacion de impacto ambiental asociado a un
producto o proceso. Comprende etapas que van desde la obtencion de la materia
prima (cuna) hasta la disposicién del producto final después su uso (tumba). Incluye
las fases de extraccién, procesamiento de la materia prima, transporte, distribucion,

uso, reliso, mantenimiento, reciclaje y disposicion final (Ferreira, 2001).

1511 Caracteristicas fundamentales de Anélisis de Ciclo de Vida
Segun la norma ISO 14040 (2005).

» Considera el ciclo de vida completo de un producto, desde la extraccién de materia
prima y adquisicion de la energia, produccion y manufactura, hasta el uso, tratamiento
al final de vida y disposicion final.

» Permite identificar la carga ambiental potencial dentro de las etapas de ciclo de vida
0 procesos individuales, con el fin de poder evitarla.

» Consigna los aspectos e impactos ambientales de un sistema de produccion. Los
aspectos e impactos econémicos y sociales estan fuera del alcance del ACV.

* Es una aproximacion relativa, que esta estructurada alrededor de la unidad funcional.
Esta unidad funcional define lo que se estudia. Todos los analisis subsecuentes son
relativos a esa unidad funcional.

» Es una técnica iterativa. Las fases individuales de un ACV usan resultados de otras
etapas, la aproximacion iterativa dentro y entre las fases contribuye a la comprensiéon y
consistencia del estudio y de los resultados presentados.

» EI ACV considera todos los atributos o aspectos del medio natural, salud humana y

recursos.
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» Las decisiones dentro de un ACV se basan fundamentalmente en las ciencias
naturales. Si no existe una base cientifica o una justificaciéon basada en otros enfoques
cientificos o0 en convenciones internacionales las decisiones se deben basar en juicios
valorativos.

El ACV se basa en la descripcion de un sistema de producciébn compuesto por
unidades de proceso, tipicamente, compra de materia prima, produccién, uso,
reciclado/redso, tratamiento de residuos, suministro de energia y transporte. Las
unidades de proceso estan relacionadas entre si por flujos de productos intermedios
y/o residuos, con otros sistemas de produccion por flujos de produccion, y con
ambientes por flujos elementales.

Para reducir el impacto ambiental generado por los productos, es necesario analizar
las acciones de mejora en todas sus fases de ciclo de vida desde la entrada de

materias primas, hasta los residuos generados en la etapa final.

15.1.2 Metodologia del Analisis de Ciclo de Vida

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa 1ISO 14040 (2005) un
proyecto de ACV puede dividirse en cuatro fases: objetivos y alcance del estudio,
analisis del inventario, analisis del impacto e interpretacién, lo que se muestra en la

siguiente figura:

Marco del andlisis del ciclo de vida

d ™

abjetivos y

Aplicaciones directas:
alcances

Definicion de j ¢ |
+ Disefio y mejora de
—| productos

’F Andlisis de ) Interpretacian —P+ Planeacion estratégica
L inventario J » Desarrollo de politicas

plblicas

T + Marketing

¥ I

Evaluacién d

valuacién de \ y.

impacto \_ Y,

Figura 4. Fases de un ACV.
Fuente: Norma ISO 14040
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Las fases de un ACV:

a) Definicion de objetivos y alcance del estudio (Ver Figura 5).

Es la primera fase del estudio y probablemente la mas importante, puesto que en ella
se establecen los cimientos sobre los cuales se construira el resto del ACV: la
definicion del propoésito del estudio, la definicibn del ambito del estudio, el
establecimiento de una unidad funcional y el establecimiento de un procedimiento para
garantizar la calidad de los datos. Cabe remarcar que, si durante el estudio aparece
informacion que asi lo aconseje, estos elementos se pueden redefinir o reconsiderar.
El alcance incluye el sistema de produccion a estudiar, las funciones del sistema de
produccion, los sistemas involucrados (en el caso de estudios comparativos), la unidad
funcional, los procedimientos de asignacion, las categorias de impacto seleccionadas
y la metodologia de evaluacién e interpretacion de impactos, los datos requeridos, las
suposiciones e hipoétesis utilizadas, las limitaciones, la calidad de datos iniciales
requeridos, el tipo de revision critica y el tipo y el formato del informe final.

El propdsito inicial de una unidad funcionales proveer la referencia respecto a la cual
las entradas y salidas seran relacionadas. Los limites del sistema definen la unidad de
produccion a ser incluida en el sistema. Idealmente, el sistema de produccion debe ser
elaborado de tal manera que las entradas y salidas, asi como los limites, sean flujos
elementales (Panichelli, 2006).

Propdsito del estudio: cual es la razon para realizar el ACV, qué tipo de decisiones
se tomaran en base a los resultados del ACV, si éstos se utilizaran de manera
Unicamente interna, o también externa (por ejemplo, para informar a la opinién publica
0 a la Administracién), son algunas de las razones que deben considerarse.

Ambito del estudio: define el sistema, sus limites (conceptuales, geograficos y
temporales) y los parametros que lo caracterizan (materias primas consumidas,
consumo energético, productos, subproductos, residuos y emisiones). Se deben
establecer los requisitos de los datos que se utilizaran, las hipétesis clave y las
limitaciones del estudio.

Unidad funcional: se debe establecer una unidad funcional de cuantificacion, basada
en la prestacién proporcionada por el servicio o producto.

Metodologia utilizada: Se debera especificar que metodologia se ha utilizado.
Procedimiento para garantizar la calidad de los datos: se propone la utilizacion de
indicadores de calidad que garanticen la fiabilidad de los datos utilizados y en
consecuencia, de las decisiones basadas en ellos.

1. Formato del informe final: se describira la estructura e informacién que
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contendra el informe final, asi como el soporte fisico del informe: informe

escrito, soporte informético, conferencia, etc.

b) Analisis de inventario de Ciclo de Vida (AICV) (Ver Figura 5)

La segunda fase es el andlisis del inventario incluye la recoleccion de datos y
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un
sistema de produccion.

Los datos requeridos incluyen por ejemplo el ingreso de energia, el ingreso de
materias primas y entradas auxiliares, productos, co-productos y residuos, emisiones
al aire, descargas al agua y al suelo, y otros aspectos ambientales que constituyen los
datos primarios y secundarios.

El célculo de datos contempla la validacion de datos coleccionados, los datos
relacionados a la unidad de produccion, y los datos relacionados al flujo de referencia
de la unidad funcional.

El AICV es la base para realizar evaluaciones comparativas de impactos ambientales
e identificar oportunidades de mejora. En un AICV se genera una lista con las
cantidades de contaminantes relacionadas con el medio ambiente y la cantidad de
materia y energia consumida.

El AICV puede ser utilizado de diferentes maneras. Puede servir para hacer
comparaciones entre productos, procesos o0 actividades o para la inclusién de
aspectos ambientales en la seleccion de materiales. Ademas, pueden contribuir a la
generacién de politicas y como herramientas de ayuda a la decisién (Panichelli, 2006).
Para facilitar y clarificar el estudio, se divide el sistema en diversos subsistemas
(adquisicién de recursos, fabricacion, uso, gestidbn de residuos y transporte entre
etapas), y los datos que se obtienen quedan agrupados en diversas categorias dentro

de una tabla de inventario.

¢) Evaluacién de impacto de Ciclo de Vida (EICV) (Ver Figura 5)

La tercera fase es la evaluacion de impacto ambiental, es un proceso que pretende
identificar y caracterizar los efectos sobre el medio ambiente del objeto de estudio,
utilizando los resultados obtenidos durante la fase de inventario.

Alonso (2009), refiere que para la fase de evaluacién de impacto se debe tener en
cuenta lo siguiente:

Clasificacion. Los datos procedentes del analisis de inventario son agrupados en

diversas categorias en base al impacto sobre el medio al cual pueden contribuir (por
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ejemplo: agotamiento de recursos, nitrificacion del suelo y de las aguas, efecto
invernadero, erosion, etc.).

Caracterizacion. Se produce el andlisis/cuantificacion vy, si es posible, la agregacion,
del impacto producido por los agentes contaminantes dentro de una categoria de
impacto (por ejemplo: ¢ qué acidifica mas, el SO, 0 el NO,? y ¢ cuanto mas?).
Valoracién. Los datos de las diferentes categorias de impacto son ponderados (por
ejemplo: cuantas veces mas o menos debe preocupar el impacto de erosion que el de
lluvia acida), para que puedan ser comparados entre si, y agregados con la finalidad
de obtener un resultado Unico o indice ambiental. Es importante que esta fase esté
basada en gran parte en informaciones sobre valores y preferencias sociales

La EICV constituye el nexo entre el producto o proceso y los potenciales impactos
sobre el ambiente (Panichelli, 2006).

La estructura general de la EICV estd compuesta de elementos mandatarios, de
acuerdo a la NC ISO 14042 (2001), que son los siguientes:

» Seleccién de categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de
categorias.

+ Clasificacion. Es la asignacion de los resultados del inventario a categorias de
impacto, es decir, los datos del inventario con agrupados en un nimero de categorias
de impacto.

» Caracterizacion. Es el calculo de los indicadores de categorias, es decir el analisis y
estimacion de la magnitud de los impactos, sobre la salud de los ecosistemas, la salud
humana y la reduccién de recursos para cada una de las categorias de impacto.

El indicador resultante para las categorias de impacto en su conjunto, representa el
perfil ambiental para el proceso.

Hay elementos opcionales e informacion que puede ser utilizada dependiendo del
objetivo y alcance del estudio, los cuales son:

* Normalizacién. Es el calculo de la magnitud del indicador de la categoria relativa a un
valor de referencia. Todos los impactos —contribucion de un sistema producto a una
categoria de impacto- estan relacionados a una situacion de referencia.

» Agrupacion. Es la agrupacion y jerarquizacion de los indicadores.

» Ponderacion. Su objetivo es priorizar y posiblemente la agregacion de los resultados
del indicador a categorias de impacto. Es una comparacion cuantitativa de la seriedad
de los diferentes impactos potenciales de un sistema producto, en general, con el
objetivo de obtener un indice simple del desempefio ambiental.

« Analisis de datos. Se entiende como la confiabilidad de los resultados del ACV.
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Los valores y la subjetividad de cada elemento debe ser transparente para una
revisién y emision de reportes criticos (UNEP, 2003).

d) Fase de interpretacion (Ver Figura 5)

La interpretacion del ciclo de vida es la fase del ACV, en la cual se resumen los
hallazgos del analisis del inventario y de la evaluacion de impacto. La fase de
interpretacion brinda resultados que deben ser consistentes con la meta y el alcance,
gque permitan conclusiones, que expliguen las limitaciones y provean
recomendaciones.

El informe es una parte integral de un ACV que incluye las diferentes fases del
estudio en consideracion.

La revision critica es un proceso para verificar si un ACV ha alcanzado los requisitos
en metodologia, datos, interpretacion e informacion y la consistencia con los principios.
Para el caso de estudios de ACV de productos sustitutos o nuevos productos, se
utiliza la comparacion entre sistemas, donde se analiza el impacto ambiental de un

producto en relacion a un producto de referencia (Panichelli, 2006).

1.6 Conclusiones Parciales
Segun la bibliografia consultada se pudo llegar a las siguientes conclusiones:
1. Existe un notable crecimiento de la produccién porcina a nivel internacional y
nacional.
2. La produccién porcina tiene gran impacto en el medio ambiente producto a las
emisiones de contaminantes de dicho proceso.
3. Se puede utilizar la herramienta ACV para la evaluacion de impacto ambiental

de los centros de produccion porcina.
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Capitulo 2. Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida en los Centros de
Produccién Porcina en la Provincia de Sancti Spiritus
2.1 Introduccion
Para evaluar el impacto ambiental se utilizé como herramienta el Analisis del Ciclo de
Vida (ACV), segun los requisitos establecidos en la NC ISO 14040(2005). En este
capitulo se presenta los aspectos metodoldgicos para la aplicacion del andlisis de ciclo
de vida incluyendo:

¢ Definicién el objetivo, el alcance del estudio

e Descripcion del proceso de produccion porcina

¢ Principales limitaciones y suposiciones

¢ Analisis del inventario de ciclo de vida

e Evaluacion del impacto de ciclo de vida

e Valoracion de alternativas de mejoras

2.2 Aplicacion de la metodologia de analisis del ciclo de vida
2.2.1 Definicién de objetivo y alcance del estudio

e Objetivo
El ACV se desarrolla para el proceso productivo de los Centros Porcinos de la

provincia de Sancti Spiritus, divididos en Centros Genéticos, Multiplicadores y de
Produccion, el objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto ambiental de ciclo
de vida de las alternativas de produccién porcina existentes en la provincia de Sancti

Spiritus.

e Alcance del estudio
Unidad funcional: Para el estudio se consider6 como unidad funcional las unidades

equivalentes de porcino (50 kg) obtenidas del parto de 100 reproductoras en el periodo

de un afo.

2.2.2 Descripcion del proceso de produccion porcina en la provincia de Sancti
Spiritus
Durante el proceso productivo de cada centro, los cerdos pasan por diferentes etapas
las cuales se explican a continuacion:
e Crias: Comprendié desde el nacimiento hasta el destete que se realiza a los 35
dias de edad. El peso de salida se consideré como 8 kg para todos los casos.

e Precebas: A esta etapa pasan los animales que al momento del destete y después
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de la preseleccion no retnen los requisitos establecidos para la reproduccion.
Incluye progenie® macho o hembra, no necesaria para el auto-reemplazo de los
rebafios especializados en uno u otro sexo. Son cerdos en desarrollo o
crecimiento, destinados a la produccién de carne. Comprende, desde el destete
hasta los 45 dias de edad para el Centro Genético y 96 dias de edad para los
Centros Multiplicadores y de Produccion. El peso promedio alcanzado es de 10 kg
para el Centro Genético y 40 kg para los Centros Multiplicadores y de Produccion.

- Lechones (as): A esta etapa pasan los animales que al momento del destete
reinen los requisitos establecidos para la reproduccion. Es la etapa que
comprende desde el destete hasta los 110 dias de edad alcanzando un peso de
salida de 50 kg como minimo.

- Cochinatos (as): Es la etapa que comprende desde el final de la categoria de
lechones (as), hasta la seleccion final que se realiza con una edad de 175 dias.
Los mismos poseen un peso 100 kg al finalizar la etapa.

- Ceba: Esta esta etapa se lleva a cabo solamente en los Centros Multiplicadores y
de Produccion. Se tuvieron en cuenta cuatro tipos de cebas:

o Ceba-preceba: es la ceba de los animales provenientes de la preceba y
comprende desde los 96 hasta los 240 dias de edad.

o Ceba-lechones: es la ceba de los animales provenientes del desecho de los
lechones (no cumplen los requisitos) y comprende desde los 110 hasta los
240 dias de edad.

o Ceba-cochinatos: es la ceba de los animales provenientes del desecho de
los cochinatos (no cumplen los requisitos) y comprende desde los 175
hasta los 240 dias de edad.

o Ceba-comercial: es la ceba de los cochinatos establecida normalmente en
los Centros de Produccion y comprende desde los 175 hasta los 240 dias
de edad. Note que esta etapa solo existe en los Centros de Produccion.

- Reproductores: incluye las reproductoras y los sementales seleccionados para
llevar a cabo el proceso productivo en los Centros Genéticos, Multiplicadores, y de

Produccién con indice positivo (que cumple los requisitos).

5 . o ./ s .. .

progenie. (Del lat. progenies). f. Casta, generacion o familia de la cual se origina o desciende una
persona. || 2. Descendencia o conjunto de hijos de alguien. Microsoft® Encarta® 2009. © 1993-2008
Microsoft Corporation.
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Las Figuras 5, 6 y 7 muestran los diagramas de los procesos productivos en los
Centros Genético, Multiplicador y de Produccién. Alli se muestran, los limites del
sistema de acuerdo al alcance de estudio, incluyéndose las etapas antes
mencionadas, y las entradas y salidas de cada proceso.

Para el caso del Centro Genético, se consideraron un total de 100 reproductoras,
distribuidos en 10 reproductoras por semental. Valores de 2.2 partos/reproductora y 10
crias/parto al afio fueron considerados. Como se puede observar en la Figura 5, estos
centros no ceban. Segun la etapa del proceso, se tienen tasas de desecho para este
tipo de centro. De esta forma para la etapa de crias el indice de desecho es del 1%,
para los lechones del 22.2%, y para los cochinatos del 1%. Asi mismo se tienen tasas
de muertes que fueron de 12% para la etapa de crias, del 5% para la preceba, del 3%

para los lechones, y del 3% para los cochinatos (Pefia y Col., 2013) .

El Centro Multiplicador consider6 un indice de 13 reproductoras/semental, con 2.2
partos/reproductora y 10.2 crias/parto al afio. Como se puede observar en la Figura 6,
estos centros incluyen la ceba-precebas, ceba-lechones y ceba-cochinatas. De forma
similar a los Centros Genéticos, se considerd para la etapa de crias el indice de
desecho del 20% (debido a que todos los machos se desechan), para los lechones del
15%, y para los cochinatos del 15%. Asi mismo se tienen tasas de muertes que fueron
de 12% para la etapa de crias, del 3.3% para las precebas, del 2% para los lechones,

del 1% para los cochinatos, y del 3% para las cebas (Pefia 'y Col., 2013).

El Centro de Produccién consideré un indice de 10 reproductoras/semental con 2.7
partos/reproductora y 10.1 crias/parto al ailo. Como se puede observar en la Figura 7,
estos centros incluyen la ceba-preceba, ceba-lechones, ceba-cochinatas y ceba-
comercial. De forma similar a los Centros Genéticos y Multiplicador, se consideré para
la etapa de crias el indice de desecho del 15%, para los lechones del 1%, y para los
cochinatos del 1%. Ademas, se tienen tasas de muertes que fueron de 11% para la
etapa de crias, del 4% para las precebas, del 5% para los lechones, del 4% para los
cochinatos, del 4% para las ceba-precebas, ceba-lechones y ceba-cochinatos, y del

5% para las ceba-comercial (Pefia y Col., 2013).
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Figura 5. Proceso productivo en el Centro Genético
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2.2.3 Principales limitaciones y suposiciones
Para la confeccién del inventario fue necesario establecer algunas suposiciones que
se detallan a continuacion:

e Se considerd que el proceso comienza con el parto de las 100 reproductoras y
dura por un afo.

e Se consider6 para cada una de las etapas y para el proceso en general la
unidad equivalente de porcino (UEP) que se considera como la masa de
cerdos de 50 kg que se producen.

e El consumo de pienso, de agua, y la electricidad en el bombeo de agua,
transportaciéon de pienso, e iluminacion, asi como las excretas generadas
fueron determinados para cada animal segln su peso vivo, basado en datos
histéricos de la produccién porcina en la Empresa Porcina Guayos.

e Se considerd que los centros utilizan piensos a base de maiz y soya, cuyas
cantidades se calcularon en funciéon de los requerimientos de proteinas y
carbohidratos de los animales en cada etapa (Tabla 4) y el consumo de pienso

total.

Tabla 4. Proteinas y carbohidratos necesarios por etapa

Crias Precebas Lechones Cochinatas Gestacién Lactantes Reproductores

%Proteina en

pienso 21 18 18 15 12 15 12
%Carbohidratos 4, 37 37 29 24 29 28
en pienso

e La produccién de metano obtenida a partir de la descomposicion de la materia
organica en las lagunas fue calculada considerando la generacién 0.35 m® de
biogas /kg de sélido volatil en las excretas y un 60% de metano en el biogas
(Jiménez y Col., 2015).

e EI CO, emitido se determiné como el 35% de biogas generado (Ribeiro y Silva,
2009).

e EI NO, emitido fue calculado basado en la concentracion de nitrdgeno de las

excretas porcinas y se considero que todo este nitrégeno se emite como NO,.
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Esto constituyd una limitacion del presente trabajo teniendo en cuenta que
deben ser estudiados los verdaderos mecanismos de degradacion del
nitrégeno en las lagunas de los centros porcinos.

e Se consider6 que los cerdos muertos son quemados y generan emisiones de
CO.,y NO., las cuales fueron calculadas a partir de la composicion de C y N de
cada uno se los componentes del cerdo. Para esto se consideré que el cerdo
esta compuesto de 80% de carne y un 20% de huesos; que la carne tiene un
41% de agua, 11% de proteinas, un 47% de lipidos y un 1% de cenizas; y que
los huesos por su parte tienen un 25% de agua, 30% de proteinas, un 45% de
cenizas (Ribeiro y Silva, 2009).

Tabla 5. Composicion de la carne y los huesos del cerdo

Composicién %
Carne 80
Agua 41.1
Proteina 11.2
Lipidos 47
Carbohidratos

Cenizas 0.6
Total 100
Huesos 20
Agua 25
Proteina 30
Cenizas (minerales) 45
Total 100

e Se consideré que el 85% del agua total utilizada sale del proceso como
residual liquido (Datos histéricos de la produccién porcina en la Empresa
Porcina Guayos).

e La electricidad consumida en los centros porcinos, proviene de la quema de
combustible fésil en centrales eléctricas (81.7%), de la generacién con gas
licuado en ciclos combinados con turbinas de gas (13.0%), de la cogeneracion

con bagazo (4.6%) y de otras tecnologias renovables (0.7%)(ONE, 2010).

2.2.4 Analisis del inventario de ciclo de vida

El andlisis del inventario implica la recoleccion de datos y los procedimientos de
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calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema producto.

Estas entradas y salidas pueden incluir el uso de recursos y gastos de residuos.

Partiendo de las limitaciones y suposiciones previamente descritas, se confeccioné el

inventario de ciclo de vida, teniendo en cuenta los siguientes elementos:

¢ Vigencia de los datos (temporalidad): En el caso de estudio, se obtienen los datos
a partir de los informes de la Empresa Porcina de Sancti Spiritus y de tres centros
de la provincia: Genético del Cabaiguan, Multiplicador en Tamarindo e Integral en
Cacahual, datos que son analizados estadisticamente y se seleccionan los mas
representativos para el proceso de evaluacién de impactos. También se utilizaron
datos histdricos de la produccion porcina en la Empresa Porcina Guayos. Se
complementan con los resultados con balances de materiales y energia, valores e
indices reportados en la literatura, estudios similares de ACV, publicaciones
periddicas o digitales referenciadas.

e Cobertura geogréfica: los datos se corresponden a los Centros Porcinos de la
provincia de Sancti Spiritus: Genético del municipio Cabaiguan, Multiplicador de
Tamarindo en el municipio La Sierpe e Integral en el Cacahual en el municipio de
Sancti Spiritus.

e Precision: cuando los datos responden a un rango de valores, se trabaja con el
valor extremo que contribuya al mayor impacto ambiental.

e Representatividad: se usan datos reales especificos del proceso base, de bases

de datos y de la literatura referenciada.

2.2.5 Evaluacion de impacto del ciclo de vida

Para el analisis del ACV se utilizé el software libre OpenLCA version 1.3.1
(http://www.openlca.org/), con la Base de Datos (BD) ecoinvent 2.2. Se utilizé la
metodologia ReCiPe con categorias de impactos finales en una perspectiva jerarquica
(Goedkoop y Caoal., 2008). Por lo tanto, fueron estudiadas las categorias de impacto
“Calidad del Ecosistema’, "Salud Humana’ y "Recursos Fasiles’. Los impactos
ambientales fueron cuantificados en “puntos” para las categorias de dafio y para el
“Impacto Total". Teniendo en cuenta que la metodologia ReCiPe permite determinar la
relacion entre categorias intermedias y finales, se pudo determinar la relacion entre

ellas.

2.2.6 Valoracioén de alternativas de mejoras

Una vez realizada la evaluacion ambiental de ciclo de vida se valoran alternativas que
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permitan reducir el impacto ambiental del proceso. Para esto se deben tener en cuenta
alternativas que minimicen el uso de recursos materiales (materias primas) y las

emisiones de residuales solidos, liquidos y gaseosos al medio.

2.3 Conclusiones Parciales

A partir de lo antes expuesto se pudo concluir que con la metodologia de analisis de

ciclo de vida:

e Se definié la unidad funcional y el alcance de este estudio, describiéndose el
proceso de produccién porcina para los Centros Genético, Multiplicador y de
Produccion.

e Se logro presentar las principales limitaciones y suposiciones consideradas para la
recoleccién del inventario de ciclo de vida y para asegurar la calidad y veracidad
de los datos.

e Se explico que la metodologia empleada (ReCiPe) permite determinar la

contribucién de las categorias de impacto intermedias a las categorias finales.
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Capitulo 3. Evaluacion del Impacto Ambiental de la Produccién Porcina

En este capitulo se utiliza el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta para
evaluar el impacto ambiental que provoca la produccién porcina. La informacién
proveniente de la Evaluacion del Ciclo de Vida ayuda a centrar los esfuerzos y
disponer de una estrategia para la toma de decisiones que tribute a mejoras
ambientales del proceso.

A partir de los resultados del Inventario (Anexo 1) se realizé la evaluacién de impacto
ambiental del proceso de produccion porcina en la provincia de Sancti Spiritus,
teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del proceso y los limites anteriormente

expuestos en el epigrafe 2.2.2.

3.1 Impacto ambiental por etapas en cada centro

Teniendo en cuenta que la produccién porcina se lleva a cabo de diferentes formas en
los distintos centros existentes, se analizo primeramente el impacto de cada una de las
etapas del proceso en el Centro Genético, el Centro Multiplicador y el Centro de
Produccion (Figura 8A-C). Para este andlisis se consider6 que en cada etapa se
produce una unidad equivalente de ganado porcino (1 cerdo de 50 kg).

La Figura 8 mostré un impacto similar para las etapas crias, lechones, cochinatos y
reproductores. Este comportamiento se debe a que dichas etapas tuvieron iguales
indices de produccion y consumo. Por ejemplo, las crias estuvieron el mismo numero
de dias en esta etapa, consumieron las mismas cantidades de pienso (soya y maiz) y
electricidad, y emitieron igual nimero de gases de efecto invernadero debido a la
descomposicién de las excretas al aire libre.

Por otra parte, se observo un impacto 17 veces mayor para la etapa de preceba en los
Centros Multiplicador y de Produccion (respecto al Centro Genético) debido a que en
estos centros la preceba utiliza los mismos indices diarios, pero permanecen alli 61
dias mientras que en el Centro Genético permanecen solo 10 dias en preceba (Figura
8A-C). Note que el impacto no se incrementa proporcionalmente debido a que los
indices de consumo aumentan con el peso del animal de forma exponencial (Datos

Empresa Porcina Guayos).
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Figura 8. Impacto Total de cada una de las etapas para los Centros Genético (A),

Multiplicador (B) y de Produccion (C).
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Se observo también durante este analisis (Figura 8A-C), que se produce un impacto
asociado a la ceba en los Centros Multiplicador (32 puntos) y de Produccion (36
puntos), el cuél no existié el Centro Genético. Este impacto fue ligeramente superior
en los Centros de Produccion ya que estos son los Unicos que incluyen la ceba
comercial (ceba de los cerdos proveniente de la etapa de cochinatas), ademas de la
ceba-preceba (ceba de los cerdos proveniente de la etapa de preceba), la ceba-
lechones (ceba de los cerdos proveniente de la etapa de lechones) y la ceba-
cochinatos (ceba de los cerdos proveniente de la etapa de cochinatas).

3.2 Impacto en la "Calidad del Ecosistema’, la "Salud Humana’, los
"Recursos Foésiles” e ‘“lmpacto Total® de los Centros Genético,
Multiplicador y de Produccion

La Figura 9 mostro6 el “Impacto Total” debido al impacto de cada una de las etapas de
los Centros Genético, Multiplicador y de Produccion. Asi mismo, se mostr6 el impacto
para las categorias de dafio "Calidad del Ecosistema’, "Salud humana” y "Recursos
Fosiles™.

Al analizar el impacto sobre la "Calidad del Ecosistema” (Figura 9) se observé que el
Centro Genético tuvo el menor impacto, con 65 puntos, siendo 2.2 veces inferior al de
los Centros Multiplicador y de Producciébn con valores de 145 y 146 puntos,
respectivamente. De forma similar, se observé que el impacto sobre la "Salud humana”
fue 1.7 veces menor para el Centro Genético (86 puntos) con respecto al Multiplicador
(148 puntos) y al de Produccién (149 puntos) (Figura 9). Para la categoria "Recursos
Foésiles® se observé también un comportamiento similar (con valores 10 veces
menores), siendo de 7 puntos para el Centro Genético, 14 puntos para el Multiplicador
y el de Produccion. Por tal motivo, el Centro Genético fue el que generé el menor
impacto sobre medio ambiente con un “Impacto Total” 2 veces menor que los dos
centros restantes (Figura 9).

Este resultado estd asociado a que los Centros Genéticos tienen una etapa de
preceba que dura sélo 10 dias y a que, en los mismos, no existen las etapas de ceba—
preceba, ceba-lechones, ceba-cochinatas y ceba-comercial (ver seccion 3.1). Esto
conlleva a que se generen menores volumenes de residuales, reduciéndose las
emisiones de gases de efecto invernadero y la cantidad de recursos necesarios (por

ejemplo, piensos y energia) para satisfacer dichos procesos productivos.
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Figura 9. Impacto en la "Calidad del Ecosistema’, la "Salud Humana’, los "Recursos

Fosiles” e “Impacto Total” de los Centros Genético, Multiplicador y de Produccion.

Estudios previos (utilizando el método de evaluacion Impacto 2002+) han reportado
gue el 92.5% del “Impacto Total” de la produccién porcina es causado por la categoria
“Calidad del Ecosistema” (Diaz Pefia y Col., 2012). Sin embargo, en este estudio la
mayor contribucién al “Impacto Total’, la tuvieron las categorias “Calidad del
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Ecosistema” y la "Salud Humana" con un 50 y 45%, respectivamente. Asi mismo, la
mayor contribucion a la categoria "Calidad del Ecosistema’ estuvo dada por la
ocupacion de tierras (=71%) y el cambio climatico (=25%), mientras que la formacion
de particulas (=65%) y el cambio climatico (=35%) tuvieron el mayor impacto sobre la
"Salud Humana". El impacto sobre los recursos naturales representd menos del 6% del
“Impacto Total’, debiéndose el 100% al agotamiento de los mismos (Estos resultados

no fueron mostrados).

3.3 Contribucién de los flujos de entrada a los impactos totales en los
Centros Genético, Multiplicador y de Produccién

Con el objetivo de mostrar cuales de las corrientes de entrada (soya, maiz y
electricidad) o salida (emisiones provenientes de la actividad de los centros graficadas
como “Centro_Genético’, “"Centro_Multiplicador” o “Centro_Produccion” segun
corresponda) del sistema tienen mayor contribucion al “Impacto Total", se realizaron
los graficos de la Figura 10.

En general, se observé un comportamiento muy similar para los tres centros, siendo el
mayor impacto debido al consumo de soya (59-61%), seguido del consumo de maiz
(18-19%), de las emisiones provenientes de la actividad de los centros (17-20%) y del
consumo de electricidad (3%) (Figura 10). Las ligeras variaciones observadas en el
consumo de soya y maiz podrian estar asociadas a la actividad especifica que realizan
los centros. Por ejemplo, un mayor contenido proteico es necesario para el crecimiento
y desarrollo de las crias, precebas y lechones, lo cual conlleva a un mayor uso de la
soya, ya que esta posee un contenido de proteinas 4.2 veces superior al del maiz
(Tabla 21). De forma analoga, la actividad de preceba necesita mayores

requerimientos de carbohidratos, los cuales son 2.8 veces superiores en el maiz.

Tabla 6. Caracteristicas del maiz y la soya

Caracteristicas en el

Maiz Soya
grano

% Proteina 8.8 36.5

% Carbohidratos 70.5 25.0
% Grasa 4.0 17.0

% Agua 8.5 8.5

% Cenizas 1.1 4.5

% Fibra 7.1 8.5
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Figura 10. Contribucion de los flujos de entrada a los impactos totales en los Centros
Genético (A), Multiplicador (B) y de Produccion (C)

Energia, refineria: impacto que tiene la generacion de energia electrica en las

termoeléctricas utilizando combustible fésil.

40




Capitulo 3

En la fabricacion de piensos en Sancti Spiritus (Cuba), el 100% de la soya y el 70%
del maiz que se emplea como materia prima es importado (Comunicacion personal
con especialistas de la UEB Alimentaria de la Empresa Porcina de Sancti Spiritus).
Esto evidencia que la actividad agricola de las producciones de soya y maiz se realiza
fuera del pais. Por tal motivo, expandir las fronteras de este estudio para incluir en el
inventario la actividad agricola de la soya y el maiz no fue objetivo del presente
trabajo. De esta forma se hace necesario trabajar en la reduccion de las emisiones en
cada centro, asi como del consumo de electricidad como la via mas importante para

mitigar sus impactos ambientales en Cuba.

3.4 Contribucion de los flujos por etapas en cada centro

La Figura 11 mostr6 la contribucién de los flujos de entrada o salida para cada una de
las etapas (crias, preceba, lechones, cochinatos, reproductores y ceba) en cada
centro: Centro Genético, Centro Multiplicador y Centro de Produccién. Alli se pudo
observar que en las crias y los reproductores el mayor peso dentro del impacto ocurre
por la emision de residuos durante el proceso productivo (denotado en la Figura 11
como “Produccién del Centro”). Esto se debe a los bajos indices de consumo de
pienso para las crias (1.65 kg/cria), lo que implica un menor peso para el consumo de
soya y maiz con respecto al impacto asociado a la Produccion del Centro (46-50%).
Para el caso de los reproductores, aunque el indice promedio (entre sementales y
reproductoras) de consumo de pienso es de 810 kg/reproductor, resulta significativo
gue el indice promedio de generacion de excretas es de 2410 kg/reproductor, lo cual
hace que el impacto asociado a la Produccion del Centro implique un peso superior
(42-43%).

Las contribuciones de los flujos de entrada y salida para los lechones de los tres
centros y para las precebas de los Centros Multiplicador y de Produccion tuvieron un
comportamiento similar. Esto se debié a que dichas precebas tienen los mismos
indices de consumo que los lechones, con un nimero de dias relativamente cercanos
(61 en preceba y 75 en Lechones). Para el caso de los reproductores, se obtuvo un
comportamiento semejante para los tres centros, estando asociado (los mas
representativos) el 42-43% a la Produccién del Centro, el 42-43% al consumo de soya,
y el 14% al consumo de maiz (Figura 11). Los consumos de electricidad (Electricidad,
refineria) en las crias y reproductores de los Centros Multiplicador y de Produccion no
se muestran en la Figura 11, ya que estuvieron por debajo del 2% recomendado como

limite inferior en el OpenLCA.
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Figura 11. Contribucion de los flujos de entrada y salida para cada una de las etapas (crias, precebas, lechones, cochinatos, reproductores y
ceba) en los Centros Genético, Multiplicador y de Produccion

Electricidad, refineria: Impacto de la generacion de energia eléctrica en termoeléctricas utilizando combustible fosil.
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3.5 Evaluacién de alternativas de mejoras

Una de las ventajas del ACV es que permite evaluar oportunidades de mejoras
ambientales en un proceso productivo o servicio. De los resultados anteriores se pudo
concluir que las alternativas de mejoras ambientales para la produccion porcina deben
enfocarse en mitigar las emisiones asociadas a los procesos productivos de cada
centro. Por tal motivo se evaluaron las siguientes alternativas:

1. Reduccién del consumo de agua de limpieza de corrales en un 40% (A1).

2. Aprovechamiento del metano emitido por la descomposicion descontrolada de
la materia organica en las lagunas para la sustitucion de la energia que se
consume en cada centro (A2).

3. Recuperacion del nitrdgeno emitido por la descomposicién descontrolada de la
materia organica en las lagunas (A3).

4. Efecto conjunto de las alternativas Al, A2 y A3 (A4).

Los inventarios para cada una de las alternativas se muestran en los Anexos 2-5.

La Figura 12 mostro el efecto de aplicar las alternativas Al, A2, A3 y A4 sobre la
alternativa base (impacto de los centros sin aplicar ninguna alternativa de mejora). En
sentido general se observé un efecto similar de las alternativas de mejora para los tres
centros (Figura 12A-C). De esta forma, la reduccion de consumo de agua en un 40%
(Al), redujo ligeramente el impacto total con respecto a la alternativa base, lo cual
demostré que el consumo de agua no ejerce una fuerte contribucién a los efectos
ambientales de la produccién porcina.

Sin embargo, el aprovechamiento del metano emitido por la descomposicion
descontrolada de la materia organica en las lagunas, para la sustitucion de la energia
gue se consume en cada centro (A2), causé una reduccién del 5% del impacto total
con respecto a la alternativa base. Este efecto redujo el impacto causado por el uso de
combustibles fosiles y el impacto asociado a las emisiones del proceso productivo de
los centros (Figura 12). Por tal motivo, la alternativa (A2) puede ser considerada como
una prioridad para mitigar el impacto ambiental de los centros porcinos estudiados, lo
cual concuerda con estudios que reportan entre un 4.5 y 12% de mejoras cuando los
residuales son empleados para la producciéon de biogas(Diaz Pefa y Col., 2012).

Por su parte, la recuperacion del nitrégeno emitido por la descomposicion
descontrolada de la materia organica en las lagunas (A3) redujo un 17% el impacto
total de los centros porcinos. Este efecto redujo fundamentalmente el impacto sobre la
categoria "Salud Humana" originado por las emisiones de los procesos productivos

(Figura 12). Este resultado se debe a que las emisiones de nitrégeno fueron
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consideradas como NO; el cual es causante del efecto invernadero en magnitudes 135
veces superiores al CO,.(IPCC, 2013). Por tal motivo, debe profundizarse sobre las
verdaderas formas en que se emite el nitrdgeno en las lagunas de estos centros
porcinos.
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Figura 12. Impacto en la "Calidad del Ecosistema”, la "Salud Humana”, los "Recursos
Fosiles” e "Impacto Total” de los Centros Genético (A), Multiplicador (B) y de

Produccion (C) cuando se evaltan las alternativas Al, A2, A3 y A4

Finalmente, el efecto conjunto de las alternativas A1, A2 y A3 (A4), redujo el 22% del

“Impacto Total" de estos centros, reduciendo fundamentalmente los impactos
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asociados a las categorias Salud Humana y Recursos Fosiles (Figura 12). Al comparar
la Figura 10A-C con la Figura 13A-C se pudo observar la reduccion del impacto
causado por el uso de electricidad y por las emisiones en los Centros Genéticos,
Multiplicador y de Produccién, quedando solo el impacto causado por el consumo de
los productos maiz y soya.

0% B Centro Genético (0.1 puntos) M Centro Multiplicador (0.1 puntos)
‘0

H Soya (17.2 puntos) M Soya (20.3 puntos)

= Maiz (5.4 puntos) = Maiz (6.4 puntos)

M Centro de Produccién (0.1 puntos)
M Soya (20.9 puntos)
W Maiz (6.5puntos)

0%

Figura 13. Contribucion de los flujos de entrada a los impactos totales en los Centros

Genético (A), Multiplicador (B) y de Produccion (C) cuando se evalla la alternativa A4

Aunque expandir las fronteras hacia la actividad agricola de la produccion de maiz y
soya estuvo fuera de los objetivos de esta investigacion, es importante destacar que el
30% del maiz consumido es de produccion nacional. Por lo tanto, reducir el impacto
ambiental de la produccion de maiz podria causar una reduccion del impacto total de

la produccion porcina en los tres centros estudiados.
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3.6 Conclusiones Parciales

De la evaluacion de impacto del ciclo de vida de la produccion porcina se pudo

concluir que:

Las etapas de crias, lechones, cochinatas y reproductores tienen similar
contribucién al impacto de los Centros Genético, Multiplicador y de Produccién.

El impacto de la etapa de preceba es 17 veces mayor en los Centros Multiplicador y
de Produccion respecto al Centro Genético ya que los cerdos permanecen en los
dos primeros por 61 dias mientras permanecen solo 10 dias en el tercero.

Los Centros Multiplicador y de Produccién tienen un impacto debido a la Ceba que
no aparece en el Centro Genético.

El Centro Genético genera el menor impacto sobre medio ambiente siendo 2 veces
menor que los dos centros restantes.

La mayor contribucion al Impacto Total™ la tienen las categorias "Calidad del
Ecosistema” y la "Salud Humana con un 50 y 45%, respectivamente.

La contribucién de cada corriente al impacto ambiental fue muy similar para los tres
centros, siendo el mayor impacto debido al consumo de soya (59-61%), seguido del
consumo de maiz (18-19%), de las emisiones provenientes de la actividad de los
centros (17-20%) y del consumo de electricidad (3%).

Las alternativas A2 y A3 reducen el impacto ambiental un 5 y un 17%,
respectivamente y constituyen los principales potenciales para las mejoras

ambientales en los centros porcinos estudiados.
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Conclusiones Generales

En sentido general se pudo concluir del presente trabajo que:

¢ Se definio el objetivo y alcance del estudio, incluyendo la descripcion de cada
una de las etapas de los procesos productivos para los Centros Genéticos,
Multiplicadores y de Produccion.

¢ Se confecciond un inventario de ciclo de vida para los Centros Genéticos,
Multiplicadores y de Produccién, definiéndose las principales suposiciones y
limitaciones realizadas para la cuantificacion de los flujos de entrada y salida de
estos procesos.

e Se determind que los Centros Multiplicadores y de Produccion generan el
mayor impacto ambiental siendo dos veces mayor que el Genético, donde las
mayores afectaciones ocurren a las categorias de dafio "Salud Humana™ y
“Calidad del Ecosistema’.

e Se constaté que aunque los consumos de soya y maiz contribuyen en mayor

medida a los impactos totales (=80%), el mayor potencial de mejora
ambiental estd en la reducciéon de las emisiones asociadas a los procesos

productivos (=20%).
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Recomendaciones

En funcion de los resultados obtenidos, se recomienda:
e Ampliar las fronteras del estudio hacia la actividad agricola de la produccion
nacional de maiz.
¢ Profundizar en el mecanismo de ocurrencia de las emisiones de nitrégeno en
las lagunas de los centros porcinos.
e Proponer a la entidad que se utilicen estos resultados como apoyo para la

toma de decisiones desde la dimensién ambiental.
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Anexos

Anexo 1. Inventario

Anexos

Inventario

Entradas Unidades Centro Genético Centro Multiplicador  Centro de Produccién
Pienso (t/afio) t 653.22 1013.76 1274.93
Maiz t 215.26 320.27 403.14
Soya t 233.78 349.74 440.55
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 7.10 14.50 19.12
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 3.85 7.66 10.04
E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 45.70 70.92 89.19
E. Total suma (MWh/afio) MWh 56.65 93.09 118.35
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 12021.26 44418.37 62166.07

Salidas
Excretas (t/afio) t 798.84 1411.35 1788.28
Agua residual t 10218.07 37755.62 52841.16
Residuales totales t 11016.91 39166.97 54629.44
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 2640.13 3344.72 4102.82
Muertes (UEP-50kg) u 75.78 154.42 301.41
Emisiones CH4 t 27.00 47.71 60.45
Emisiones CO2 t 44.25 78.42 100.66
Emisiones NO2 t 11.07 19.63 25.26

Anexo 1. Continuacién
Crias

Entradas Unidades Centro Genético  Centro Multiplicador  Centro de Produccién
Pienso (t/afio) t 3.19 3.25 4.00
Maiz t 1.37 1.40 1.72
Soya t 1.47 1.50 1.84
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 0.21 0.22 0.27
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 0.07 0.07 0.09
E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 0.22 0.23 0.28
E. Total suma (MWh/afio) MWh 0.51 0.52 0.63
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 331.15 337.78 415.14

Salidas

Excretas (t/afio) t 16.56 16.89 20.76
Agua residual t 281.48 287.11 352.87
Residuales totales t 298.04 304.00 373.63
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 154.88 157.98 194.16
Muertes (UEP-50kg) u 26.40 26.93 30.00
Emisiones CH4 t 0.56 0.57 0.70
Emisiones CO2 t 1.22 1.25 1.49
Emisiones NO2 t 0.32 0.33 0.39




Anexo 1. Continuacion

Anexos

Precebas
Entradas Unidades Centro Genético Centro Multiplicador  Centro de Produccién
Pienso (t/afio) t 0.11 140.84 145.46
Maiz t 0.04 53.52 55.27
Soya t 0.05 57.74 59.64
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 0.00 1.10 1.13
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 0.00 0.62 0.64
E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 0.01 9.85 10.18
E. Total suma (MWh/afio) MWh 0.01 11.57 11.95
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 1.88 1705.95 1761.92
Salidas
Excretas (t/afio) t 0.09 85.30 88.10
Agua residual t 1.60 1450.05 1497.63
Residuales totales t 1.69 1535.35 1585.73
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 2.09 130.20 133.97
Muertes (UEP-50kg) u 0.22 8.89 11.16
Emisiones CH4 t 0.00 2.88 2.98
Emisiones CO2 t 0.01 473 491
Emisiones NO2 t 0.00 1.18 1.23
Anexo 1. Continuacién
Lechones
Entradas Unidades Centro Genético Centro Multiplicador  Centro de Produccion
Pienso (t/afio) t 266.27 86.06 136.84
Maiz t 101.18 32.70 52.00
Soya t 109.17 35.28 56.10
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 2.29 0.74 1.18
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 1.27 0.41 0.65
E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 18.63 6.02 9.57
E. Total suma (MWh/afio) MWh 22.18 7.17 11.40
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 3559.25 1150.35 1829.16
Salidas
Excretas (t/afo) t 177.96 57.52 91.46
Agua residual t 3025.36 977.80 1554.78
Residuales totales t 3203.32 1035.31 1646.24
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 937.86 304.74 489.96
Muertes (UEP-50kg) u 22.97 11.31 30.94
Emisiones CH4 t 6.02 1.94 3.09
Emisiones CO2 t 9.93 3.26 5.34
Emisiones NO2 t 2.49 0.82 1.35




Anexo 1. Continuacion

Anexos

Cochinatos
Entradas Unidades Centro Genético Centro Multiplicador  Centro de Produccién

Pienso (t/afio) t 310.68 106.97 159.44
Maiz t 93.20 32.09 47.83
Soya t 102.52 35.30 52.61
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 4.40 1.52 2.26

E. lluminacion (MWh/afio) MWh 2.24 0.77 1.15

E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 21.73 7.48 11.15
E. Total suma (MWh/afio) MWh 28.38 9.77 14.56
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 6849.78 2358.45 3515.31

Salidas
Excretas (t/afio) t 342.49 117.92 175.77
Agua residual t 5822.32 2004.69 2988.01
Residuales totales t 6164.80 2122.61 3163.78
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 1436.30 499.77 782.28
Muertes (UEP-50kg) u 23.21 24.73 52.15
Emisiones CH4 t 11.58 3.99 5.94
Emisiones CO2 t 18.86 6.70 10.17
Emisiones NO2 t 471 1.68 2.56
Anexo 1. Continuacién
Ceba
Entradas Unidades Centro Multiplicador  Centro de Produccion

Pienso (t/afio) t 605.95 759.97
Maiz t 181.78 227.99
Soya t 199.96 250.79
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 10.74 14.09
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 5.52 7.24

E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 42.39 53.17
E. Total suma (MWh/afio) MWh 58.65 74.50
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 37587.49 53360.43

Salidas

Excretas (t/afo) t 877.60 1159.30
Agua residual t 31949.37 45356.36
Residuales totales t 32826.97 46515.66
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 2145.35 2396.83
Muertes (UEP-50kg) u 79.57 176.40
Emisiones CH4 t 29.67 39.19
Emisiones CO2 t 48.56 65.03
Emisiones NO2 t 12.15 16.31




Anexo 1. Continuacion

Anexos

Reproductoras
Entradas Unidades Centro Genético Centro Multiplicador Centro de Produccién
Pienso (t/afio) t 63.11 63.11 63.43
Maiz t 16.50 16.50 16.58
Soya t 17.91 17.91 18.00
E. Bombeo (MWh/afio) MWh 0.19 0.19 0.19
E. lluminacion (MWh/afio) MWh 0.25 0.25 0.25
E. Transp. Pienso (MWh/afio) MWh 4.42 4.42 4.44
E. Total suma (MWh/afio) MWh 4.85 4.85 4.87
Consumo de Agua Total (m3/afio) m3 1275.59 1275.59 1282.00
Salidas
Excretas (t/afio) t 237.41 237.41 238.60
Agua residual t 1084.25 1084.25 1089.70
Residuales totales t 1321.66 1321.66 1328.30
Cerdos vivos (UEP-50kg) u 99.00 99.00 99.75
Muertes (UEP-50kg) u 3.00 3.00 0.00
Emisiones CH4 t 8.02 8.02 8.07
Emisiones CO2 t 12.91 12.91 12.94
Emisiones NO2 t 3.22 3.22 3.22
Anexo 1. Continuacién
Sementales

Entradas
Pienso (t/afio)
Maiz
Soya
E. Bombeo (MWh/afio)
E. lluminacion (MWh/afio)
E. Transp. Pienso (MWh/afio)
E. Total suma (MWh/afio)
Consumo de Agua Total
(m3/afio)

Salidas
Excretas (t/afio)
Agua residual
Residuales totales
Cerdos vivos (UEP-50kg)
Muertes (UEP-50kg)
Emisiones CH4
Emisiones CO2
Emisiones NO2

Unidades Centro Genético

t

t

t
MWh
MWh
MWh
MWh

m3

~+ ~+ ~+ C C e~ ~+ e+

9.86
2.96
2.66
0.01
0.03
0.69
0.73

3.60

24.33
3.06
27.39
10.00
0.00
0.82
1.32
0.33

Centro Multiplicador

7.58
2.27
2.05
0.01
0.02
0.53
0.56

2.77

18.72
2.35
21.07
7.69
0.00
0.63
1.01
0.25

Centro de Produccion

5.80
1.74
1.57
0.01
0.02
0.41
0.43

2.12

14.31

1.80

16.11

5.87
0.00
0.48
0.78
0.19




Anexo 2. Inventario Alternativa 1 (A1)

Anexos

Entradas
Pienso (t/afio)
Maiz
Soya

E. Bombeo (MWh/afio)

E. lluminacion (MWh/afio)

E. Transp. Pienso (MWh/afio)

E. Total suma (MWh/afio)
Consumo de Agua Total (m3/afio)

Salidas
Excretas (t/afio)
Agua residual
Residuales totales
Cerdos vivos (UEP-50kg)
Muertes (UEP-50kg)
Emisiones CH4
Emisiones CO2
Emisiones NO2

Unidades

t

t

t
MWh
MWh
MWh
MWh

m3

~+ ~+ ~+ C C e~ e~ -+

Inventario Al

Centro Genético Centro Multiplicador Centro de Produccién

653,22
215,26
233,78
4,26
3,85
45,70
53,81
7212,75

798,84
10218,07
11016,91

2640,13
75,78
27,00
44,25
11,07

1013,76
320,27
349,74

8,70
7,66
70,92
87,29
26651,02

1411,35
37755,62
39166,97
3344,72
154,42
47,71
78,42
19,63

1274,93
403,14
440,55

11,47
10,04
89,19
110,70
37299,64

1788,28
52841,16
54629,44

4102,82

301,41
60,45
100,66
25,26

Anexo 3. Inventario Alternativa 2 (A2)

Entradas
Pienso (t/afio)
Maiz
Soya

E. Bombeo (MWh/afio)

E. lluminacion (MWh/afio)

E. Transp. Pienso (MWh/afio)

E. Total suma (MWh/afio)
Consumo de Agua Total (m3/afio)

Salidas
Excretas (t/afo)
Agua residual
Residuales totales
Cerdos vivos (UEP-50kg)
Muertes (UEP-50kg)
Emisiones CH4
Emisiones CO2
Emisiones NO2

Unidades

t

t

t
MWh
MWh
MWh
MWh

m3

~+ ~+ ~+ C C ~+ e~ -+

Inventario A2
Centro Genético
653,22
215,26
233,78
7,10
3,85
45,70
-35,00
12021,26

798,84
10218,07
11016,91

2640,13
75,78
0,54
44,25
11,07

Centro Multiplicador Centro de Produccion

1013,76
320,27
349,74

14,50
7,66
70,92
-68,84
44418,37

1411,35
37755,62
39166,97

3344,72

154,42
0,95
78,42
19,63

1274,93
403,14
440,55

19,12
10,04
89,19
-86,82
62166,07

1788,28
52841,16
54629,44

4102,82

301,41
1,21
100,66
25,26




Anexo 4. Inventario Alternativa 3 (A3)

Anexos

Entradas
Pienso (t/afio)
Maiz
Soya

E. Bombeo (MWh/afio)

E. lluminacion (MWh/afio)

E. Transp. Pienso (MWh/afio)

E. Total suma (MWh/afio)
Consumo de Agua Total (m3/afio)

Salidas
Excretas (t/afio)
Agua residual
Residuales totales
Cerdos vivos (UEP-50kg)
Muertes (UEP-50kg)
Emisiones CH4
Emisiones CO2
Emisiones NO2

Unidades

t

t

t
MWh
MWh
MWh
MWh

m3

~+ ~+ ~+ C C e~ e~ -+

Inventario A3
Centro Genético
653,22
215,26
233,78
7,10
3,85
45,70
56,65
12021,26

798,84
10218,07
11016,91
2640,13
75,78
27,00
44,25
0,22

Centro Multiplicador

1013,76
320,27
349,74

14,50
7,66
70,92
93,09
44418,37

1411,35
37755,62
39166,97
3344,72
154,42
47,71
78,42
0,39

Centro de Produccion

1274,93
403,14
440,55

19,12
10,04
89,19
118,35
62166,07

1788,28
52841,16
54629,44

4102,82

301,41

60,45
100,66
0,51

Anexo 5. Inventario Alternativa 4 (A4)

Entradas
Pienso (t/afio)
Maiz
Soya

E. Bombeo (MWh/afio)

E. lluminacion (MWh/afio)

E. Transp. Pienso (MWh/afio)

E. Total suma (MWh/afio)
Consumo de Agua Total (m3/afio)

Salidas
Excretas (t/afo)
Agua residual
Residuales totales
Cerdos vivos (UEP-50kg)
Muertes (UEP-50kg)
Emisiones CH4
Emisiones CO2
Emisiones NO2

Unidades

t

t

t
MWh
MWh
MWh
MWh

m3

~+ ~+ ~+ C C e+ e+ -+

Inventario A4
Centro Genético
653,22
215,26
233,78
4,26
3,85
45,70
-37,84
7212,75

798,84
10218,07
11016,91

2640,13
75,78
0,54
44,25
0,22

Centro Multiplicador
1013,76
320,27
349,74

8,70
7,66
70,92
-74,64
26651,02

1411,35
37755,62
39166,97

3344,72

154,42
0,95
78,42
0,39

Centro de Produccion

1274,93

403,14

440,55

11,47

10,04

89,19

-94,47
37299,64

1788,28
52841,16
54629,44

4102,82

301,41

1,21
2,01
0,51




