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4 Red Iberoamericana
de Ciclo de Vida

Cordial Saludo

Asunto: Carta de introduccion a memorias CILCA 2017
Apreciado lector

La Conferencia Internacional de Analisis de Ciclo de Vida en Latinoamérica, CILCA, es reconocida hoy en la comunidad de
practicantes del ciclo de vida y por quienes vienen trabajando con un enfoque de ciclo de vida en la planeacion y toma de
decisiones en busca de un desarrollo sostenible.

CILCA es un evento bianual que se lleva a cabo en diferentes paises de Iberoamerica y convoca a expertos e interesados
de todo el mundo. La primera conferencia se llevo a cabo en 2005 en San José de Costa Rica ganando cada vez mas y
reconocidos asistentes pasando por Sao Paulo (Brasil) en el 2007, Pucon (Chile) en 2009, Coatzacoalcos (México) en el
2011, Mendoza (Argentina) en 2013, Lima (Pert) en 2015 y en esta ocasion Medellin (Colombia) para el afno 2017.

La Red Iberoamericana de Ciclo de Vida, la Red Colombiana de Ciclo de Vida y la Iniciativa de Ciclo de Vida PNUMA/SETAC
organizaron esta séptima edicion de la Conferencia Internacional de Ciclo de Vida en Latinoamérica (CILCA) del 12 al 15 de
Junio del 2017 en Medellin, Colombia.

La tematica central de CILCA 2017 estuvo en la mirada del aporte de la perspectiva de ciclo de vida hacia el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y es por esto que en el presente libro de memorias encontrara los resimenes de
las 68 ponencias orales aceptadas de mas 200 enviadas a nivel internacional, adicionalmente los resumenes aceptados
como poster en las tematicas de Desarrollo Rural, Gestion de residuos, Estudios de caso en ACV, Huella de carbono y huella
de agua, Bases de Datos, ACV Social, Ecoeficiencia, Disefio para la sostenibilidad, Economia verde, Politicas sostenibles,
gestion de recursos, educacion y promocion del ACV, estilos de vida sostenibles y mercadeo verde.

Esperamos que tanto CILCA 2017, como la calidad de las presentaciones orales y poster, aporte en la construccion de un
planeta mas sostenible y que este tipo de encuentres fortalezca la creacion de redes y el trabajo con un enfoque de ciclo de
vida.

Cordialmente

(inby e

Presidente CILCA 2017
Presidente Red Iberoamericana de Ciclo de Vida
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LCA OF WATER MANAGEMENT ALTERNATIVES IN A POULTRY SLAUGHTERHOUSE

EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE G,ESTION DEL AGUA EN UNA PLANTA DE BENEFICIO
AVICOLA CON ACV
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ABSTRACT:

With only 2.5% of fresh water available to satisfy human activities in the world, there will be strong conflicts between the different users of this resource. Large demanders
such as the food sector pose a challenge, due to their diversity and composition. In the case of Colombia, many of these companies, mainly small and medium, do not
carry out an adequate water management without the implementation of cleaner production alternatives based on the rational use of water resources. The main effluent
treatment systems are "pipe end", without reuse or reuse of water in other processes and in some cases with difficulties to comply with environmental regulatory yields.
This study was based on a preliminary diagnosis of Life Cycle Assesment (LCA) in a Poultry Slaughtering Plant (PSP), aiming to strengthen sustainable production proces-
ses. For this end, the proposal evaluates two variables of water management, one focused on reducing water use in some stages of production and the other evaluates
alternative cleanings products. The foregroud inventory was built with primary data and backgroud processes are gathered from Ecoinvent 3.2. The SimaPro 8.2 software
and RECIPE-Midpoint method were used. The results allow the identification of environmental critical points, for which alternatives are proposed in order to evaluate
implications, and with this, to establish a better environmental performance.

Keywords:
Water Management; Poultry Slaughterhouse; LCA; Colombia.

Resumen:

Con solo el 2,5% de agua dulce disponible para satisfacer las actividades humanas en el mundo, se plantean fuertes conflictos entre los diferentes usuarios de este
recurso. Grandes demandantes como el sector de alimentos plantean un reto, por su diversidad y composicion. En el caso de Colombia, muchas de estas empresas,
principalmente pequenas y medianas, no realizan una adecuada gestion del agua en cuanto a la implementacion de alternativas de produccion mas limpia basadas en el
uso racional del recurso hidrico. Los principales sistemas de tratamiento de efluentes son de “final de tubo”, sin un aprovechamiento, redso o reutilizacion de aguas en
otros procesos y en algunos casos con dificultades para cumplir con los rendimientos normativos ambientales. Por tanto, para fortalecer procesos productivos sosteni-
bles, y con base en un diagnostico preliminar de analisis de ciclo de vida en una planta de sacrificio avicola, el presente estudio propuso evaluar dos alternativas de gestion
del agua en dicha planta, una enfocada en reducir el uso del agua en las etapas de produccion y la otra evalta alternativas en los productos de limpieza. El inventario de
primer plano se construy6 con fuente primaria y para los procesos de fondo se complement6 con Ecoinvent 3.2. Se utilizo el software SimaPro 8.2 y el método
RECIPE-Midpoint. Los resultados permiten identificar los puntos criticos ambientales con mayor presion, para las cuales se proponen alternativas donde se evaltan sus
implicaciones y con ello, poder establecer un mejor desempefo ambiental.

Palabras clave:
Alternativas de manejo del agua; Planta de beneficio avicola; Ciclo de Vida, Colombia.




1/ INTRODUCCION

Aunque las empresas han realizado acciones en pro del cuidado del ambiente es mucho lo que falta por hacer. Diferentes estrategias de manejo del agua se han empleado
al interior de estas, algunas enfocadas en abastecimiento para minimizar el consumo (Gomes et al., 2013; Koppol et al., 2004); las configuracion de las redes de agua
para una reutilizacion maxima con menor caudal efluente (de Arruda et al., 2011); y las propuestas para optimizar las unidades de procesos como las torres de enfriamien-
to (Gololo, 2013). Otros se han enfocado al tratamiento del agua residual industrial, definiendo criterios de seleccion para el cumplimiento de estandares ambientales
(Martinez-Gomez et al., 2013; Meerholz & Brent, 2013) hasta re-conceptualizando el objeto del tratamiento, cambiando el cumplir estandares para verter hacia tratarlo
para aprovecharlo internamente (Bahri, 2013). Otras alternativas han planteado el disefo de la red de descarga tipo descentralizada para reducir el impacto de los grandes
volumenes de efluentes (Statyukha et al., 2008); como el caso de Oconnor et al., (2013) que evalta el reiso en irrigacion del agua residual industrial.

El generar una optimizacion en la demanda de agua, un menor volumen de agua residual y considerar el aprovechamiento de efluentes, permite volver el proceso mas
eficiente y reducir el problema de contaminacion por efluentes liquidos industriales. Es por ello, que el presente estudio tiene como objetivo evaluar dos alternativas de
gestion del agua en una planta de sacrificio avicola por medio del analisis de ciclo de vida y asi validar cual de estas contribuye a un menor impacto ambiental y una
acertada seleccion que conlleve a una mejor gestion del agua.

2| METODOLOGIA

Caracteristicas de la Planta: El estudio se realizo en una planta mediana con capacidad promedio de sacrificio de 13560 aves/dia. El proceso esta conformado por las
etapas de recepcion, aturdimiento, degiielle, escaldado, desplume, eviscerado, lavado de canales, enfriamiento y empacado. Ademas, cuenta con operaciones auxiliares
como: lavado de canastillas, limpieza de camiones, generacion del hielo, potabilizacion del agua y tratamiento de efluentes.

Formulacion de Alternativas: Las alternativas consideradas se apoyaron en las visitas técnicas y la literatura. La linea base se identifico como [AQ], donde hay un consumo
normal de agua y emplea un detergente convencional. La Alternativa [A1] fue el manejo en seco de subproductos en dreas de escaldado/eviscerado con reduccion del
consumo de agua y usando detergente convencional. [A2] Cambia la calidad del detergente y el consumo de agua es normal.

El inventario se construyd con informacion primaria, cuantificando las entradas de consumo de agua, energia, insumos de limpieza y ACPM para calderas. Impactos
relacionados con la granja y el transporte fueron excluidos del sistema evaluado. Como residuo se considerd el volumen vertido de agua residual. Los subproductos
(sangre, plumas y visceras) no estan incluidos en el sistema, por ser aprovechados por un tercero. Por lo tanto, la asignacion de los impactos fue atribuida al pollo en
canal. Se obtuvo un s6lo producto final y este coincide con la unidad funcional seleccionada de una tonelada de canal de pollo listo sin visceras -CPL. Se utilizd el software
SimaPro 8.2, 1a base de datos Ecoinvent 3.2, con allocation default-unit y el método de evaluacion de impacto RECIPE-Midpoint, tipo jerarquico — incluye 17 categorias
de impacto de las cuales se discuten 7 de acuerdo con las principales areas de proteccion recursos naturales, salud humana y entorno natural.

3| RESULTADOS Y DISCUSION

El funcionamiento del proceso productivo de linea base [AQ], arrojo como principales contribuyentes en la categoria de impacto Agotamiento agua -WD, las areas de
desplume (33,1%) y eviscerado (32,9%); los detergentes como insumos de limpieza, fueron representativos en las demds categorias, con rangos superiores al 28%
(Figura 1).
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Figura 1. Andlisis de contribucion por categorias de impactos para A0




A partir de las visitas de inspeccion y un balance de masa efectuado, se identifico como [A1] el plantear el transporte en seco de subproductos en las areas de escaldado
y eviscerado, lo cual resulta en una reduccion del 24% del consumo total. EI planteamiento [A2] evalud la opcion de un detergente sintético (alquilbenceno sulfonato
lineal), como sustituto del detergente convencional hecho a partir de aceite vegetal.

Los resultados comparativos entre las alternativas [A0][A1][A2] (Figura 2), muestran que |a estrategia de reduccion de agua [A1]vs[AO], en todas las categorias presento
mejoras entre 11% y 28%, para CC y WD respectivamente, para TE solo fue 0,1%. Dichas mejoras fueron por reducciones de insumos quimicos para potabilizacion y
consumos de energia. La [A2]vs[AQ] presento una reduccion total en la afectacion en TE del 99% y del 75% para ME, ademds de un 11% para CC. No obstante, hubo
afectacion por agotamiento fosil-FD en -26% porque [A2] emplea derivados del petréleo. En menor proporcion hubo afectacion a las categorias OD (-3%), FE(-5%) y
HT(-3%). En términos de WD no hubo cambios en [A2].
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Figura 2. Comparacion de las alternativas por categoria de impacto

4/ CONCLUSIONES

La linea base de la Planta de Beneficio de Pollo, indico que los detergentes de limpieza y la alta demanda de agua del proceso productivo son aspectos importantes de
evaluacion. Comparando las alternativas, la minimizacion del consumo de agua como estrategia de gestion [A1], permitio mejoras en todas las categorias. Asi como la
evaluacion del detergente sintético [A2], favorecio significativamente la reduccion en TE y ME, pero generd detrimento en FD. La implementacion en conjunto de A1y A2,
da un mejor resultado solo si ambas contribuyen en reducir el impacto. Finalmente, la evaluacion de las alternativas considerando su ciclo de vida, permite advertir sobre
la magnitud de afectacion ambiental que estas puedan o no generar en el ambiente natural, recursos naturales y salud humana y con ello, brindar informacion para una
acertada toma de decision en la seleccion de cada alternativa.
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ABSTRACT:

Brazil presented among a set of initiatives to cope with climate change a proposal for the expansion of the electricity matrix from renewable energies and a great amount
of annual investments for forest recovery in the country. Considering the future national hydroelectricity supply, 90% of the power granted comes from hydropower plants
at Amazon region. Compared with power plants that are already performing in the region, the new plants will have an electricity generation similar to 76% of the currently
capacity. Among these issues there are conflict interests between the need for energy growth attached to low carbon sources and the hydraulic capacity of Brazilian
Amazon, which is linked with the flooding of an area that is naturally an important greenhouse gases (GHG) retainer. The main goal of this paper is to evaluate the carbon
footprint from hydropower expansion (EXP) in Brazilian Legal Amazon (BLA). An attributional approach was performed considering as boundaries conditions cradle to
gate analysis of the plants in the Brazilian electricity generation and their infrastructure, with the temporal scope of 2013 and 2024. The LCIA was modeled using CML
baseline v3.03 from SimaPro®, v.8.3.0 software, with Ecoinvent v3.01 database. Final results show a 4,76E+09 kg CO2eq emission, which represents an 14% raise in
carbon footprint.

Keywords:
Legal Amazon, Carbon Footprint, Life Cycle Assessment Hydropower Plants, Environmental Performance.

1/INTRODUCTION

Climate change and energy security are the main challenges that will shape the future of humanity in the long run. The Brazilian energy matrix is considered a worldwide
example of the use of renewable sources. The 2030 Brazilian Energy Plan propounds to triple electricity generation in the next 20 years. The expansion project includes
other renewable sources of energy in addition to hydropower, although this continues as the principal one. The large hydroelectric potential available in the South and
Southeast regions has been almost all explored by now. Considering that North and Midwest of the country will concentrate the future capacity, Amazon region should
cover most of this expansion (TOLMASQUIM, 2007).

This scenario introduces a recent debate: the exploitation of Amazon hydropower potential. In theory the Brazilian hydroelectric generation capacity is 234 GW and in the
Amazon this capacity is 77 GW, which means that this region is responsible for 33% of national potential. However, only 38% of this capacity can be explored without
significant environmental restrictions, because 80% of these biome is occupied by conservation units (16%), indigenous lands (25%) and / or priority areas for conserva-
tion (39%) (TOLMASQUIM, 2007).

The Brazilian Legal Amazon (BLA) has great potential for hydroelectric generation thanks to the enormous amounts of water resources and the significant topographic falls
in the Amazon River’s tributaries. However, although the generation of hydroelectricity is almost always considered a clean energy, with low environmental impact, studies
(FEARNSIDE, 2015) indicate others important environmental aspects especially when it comes from power plants located in mature native forests. Scientists (NOBRE,
2014) have found that the influence of the forest on the ecosystems is much greater than it was estimated on the past years and also affects other regions of Brazil.
Greenhouse gases (GHG) emissions from hydropower plants in this region are higher than the average recorded in other reservoirs around the world. The increase in the
carbon emission rate per year can be up to 7 times higher in the Amazon when compared to temperate regions (BARROS et al, 2011). The emissions can also be relevant
considering the flooded area of run-of-river (ROR) and storage power stations (SPS) plants. Flooding of this forest area may cause a number of other environmental and
social impacts, such as loss of biodiversity, forest degradation, reduction of fishing potential and removal of traditional populations and indigenous people from their home
region.

Therefore, this study aims to evaluate the hydroelectric expansion on the BLA by performing a carbon footprint of new hydropower plants from 2013 to 2024, considering
their implementation and operation during this period.




2| METHODOLOGY

The studied scenarios make reference to 2 periods in time, the first one being about the hydropower plants that came to operation until 2013, and the second one being
about plants which started working or have been auctioned from 2014 on. There was a total of 21 plants operating in the BLA in 2013, which sum approximately 20GW
of power granted. The hydropower expansion (EXP) will occur from 2013 to 2024, with 10 new plants dated by now, that will generate 15GW of power, meaning a 76%
of electricity generated so far in the BLA and 90% of total EXP at national territory. For the power granted to the plants, data from the last ten-year energy plan were used:
2014-2024 (EPE, 2016).

The hydropower plants are located at the basins Amazonica, Tocantins-Araguaia and Alto Paraguai, and subdivided into 18 sub-basins. Sub-basins of rivers Madeira,
Tocantins and Xingu are the main explored, with 85% of total electricity generation until 2024. Figure 1 presents the power granted percentage distribution through basins
regions from total electricity generation in BLA.

m Alto Paraguai Basin

® Tocantins Araguaia Basin
' Amazdnica Basin

m R. Madeira Sub-basin

B R Xingu Sub-basin

m Other sub-basins

Source: Self elaboration, based on ANA (2017).

Considering all information, CO2eq emissions were calculated, as an attributional approach, using the life cycle concept and the technical requirements of the standards
ISO 14040 (ABNT, 2009). Hydroelectric dams that have a flooded area of less than 10-9 km2.kWh-1 were considered as ROR plants. In accordance with the criteria, Belo
Monte plant will operate as a ROR plants (MMA, 2016), which efficiency is higher than the SPS ones and contributes to a lower carbon footprint.

The reference flow was established based on the annual power granted to the plants (GW) located in the BLA. The average annual amount of the electricity generated
(MWh/year) was estimated for each hydropower plant considering the installed capacity, the average capacity factor for Brazilian hydropower plants (about 50%) and the
number of hours in the year. CH4 and CO2 emissions related to land use change (from forestry to flooded areas) were adapted considering each hydropower plant flooded
area and the emissions factors for Amazon’s region, estimated by Santos et al. (2006). The same procedure was take to run-of-river power plants. Table 1 briefly
summarizes the adopted process.

The efficiency is related to the electricity generation per flooded area.

Table 1. Process description

Objective Carbon footprint evaluation (CO2eq emissions) of hydropower expansion in Brazilian Legal Amazon.
Scope Two productions systems of hydroelectricity: SPS and RPR.

Approach Attributional LCA

Method CML V3.03 method.

Category Impact | Global Warming Potential (GWP100)

Software SimaPro® v.8.3.0

Functional Unit 1 kWh

System Boundary | Cradle to gate, including infrastructure and dLUC.

Data Source SPS station was based on the dataset “Electricity, high voltage {BR} | electricity production, hydro, reservair,
tropical region | Alloc Def, U” and ROR station on “Electricity, high voltage {RoW?} | electricity production,
hydro, run-of-river | Alloc Def, U”, both from Ecoinvent v3.01 database.

3/ RESULTS AND DISCUSSION

The Table 2 shows the electricity generation profiles considered in the study and their emissions, according to the life cycle approach. Just as comparative analysis, the
emission factor estimated is adequate to the one calculated using the methodology suggested by IPCC 2013 GWP 100a V1.01, mentioned in the 5th Report.




Table 2. Compilation of the results, including the participation of the storage power station
plants (SPS) and the run-of-river plants (ROR).

Period Power Electricity Total SPS ROR C02eq Emission factor
granted generation flooded area (%)* (%)* emissions (kg CO2eq.kWh-1)
(Gw) (GWh) (km2) (ka) oML | Ipce
2013 2,02E+01 | 8,86E+04 9443 97 3 3,40E+10 0,38 0,41
2024 3,55E+01 | 1,56E+05 10776 66 34 3,87E+10 0,25 0,26
EXP 1,54E+01 | 6,73E+04 1333 25 75 4,76E+09 0,07 0,08

Source: Self elaboration.
Note: *Related to power granted (GW).

Therefore the 76% increase in electricity generation by new plants will cause a 14% increase in CO2eq emissions.

Main sources of emissions are related with C02 and CH4 from dLUC regarding soil carbon losses; biomass losses and decomposition of organic material in the flooded
area from accumulation, which explain the great contribution to SPS stations analysis. Processes exits derived from the use of material and energy for the construction,
operation and maintenance of the plant accounted for aimost 12% of total emissions for EXP period. This contribution is higher than 2013 and 2024 relative results, what
conduced to an increase of infrastructure importance in the whole emissions. The contribution of the processes considering CO2eq emission/kWh can be observed in
Figure 2.

Figure 2. Contribution of processes and Substances.
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4/ CONCLUSIONS

The CO2eq emissions from hydropower plants in BLA in 2013 were related to the large participation of SPS stations, in which dLUC and decomposition of organic matter
in the flooded area have a great contribution. Considering that the expansion of hydroelectricity will be performed mainly by ROR plants, which are more efficient than SPS
ones, the profile of 2024 BLA generation will change and cause a lower impact to the carbon footprint. In fact, an increase of 76% of electricity generation in the BLA will
provide a 14% increase in CO2eq emissions.

Once the results also showed that emission factor (kg CO2eq.kWh-1) reduced during the expansion period caused by the introduction of new ROR stations it would be
necessary to review the emission factors of life cycle inventory database for Brazilian hydroelectricity profile process.

Despite the low contribution of infrastructure in the total emission, the relative results showed between 2013 and 2024 indicated that this parameter can became more
relevant as the increase of efficiency (reduction of CO2eq emission.km-2) at hydropower stations. Therefore even the analysis that uses this kind of process, as attributio-
nal approach should take infrastructure into account.
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ABSTRACT:

Colombia is located in an area of high climate variability, it has three mountain ranges that generate several microclimates and it has development poles with high concen-
tration of economic activities and population, therefore the water availability can vary importantly by sub basin. The AWARE method is a midpoint method that evaluates
the Remaining Available Water per area in a watershed, once human and ecosystem needs are covered (WULCA). It is the recommended indicator for water scarcity by
the UNEP-SETAC and complies with the 1IS014046 water footprint standard. Ultimately, AWARE is available for large water basins that cover Colombia’s territory, and is
based in a complex model of water balance calibrated with flow data of 724 stations in the world. In order to provide a characterization factor with more detail of smaller
scale, we regionalized annual AWARE using data from the National Water Study 2014, which is based on the National web that includes 464 flow stations (IDEAM, 2015).
When comparing results, there were significant differences, of 2 magnitude orders more, in the department of Atlantico and close to the coast of Bolivar. There was an
increased AWARE, between 1 to 2 units, in hydrographic subzones of Bogotd, Tota lake, and in subzones on departments of Magdalena, Cesar, Huila, Valle del Cauca and
Tolima. On the other hand, Guajira’s results were between 9 and 13, and the values calculated by WULCA are between 5 and 100. As conclusion, the AWARE calculated
from global data available gives a fair approximation to average conditions of the country in most of the territory, but it is convenient to use local data when identifying
key water scarcity areas, especially because they usually have large human water consumption associated.

Keywords:
Water scarcity; Water Footprint; AWARE; Colombia; ISO 14046.

RESUMEN:

Colombia esta ubicada en una zona de alta variabilidad climatica, posee tres cordilleras que generan gran cantidad de microclimas y polos de desarrollo econémico y de
poblacion concentrados, por lo que la disponibilidad puede variar de manera importante por subcuenca. El método AWARE es el indicador de huella de la escasez de
agua recomendado por la UNEP-SETAC, que cumple con la norma ISO 14046 sobre huella de agua. Es un método de punto medio que evalta el Agua Remanente Disponi-
ble por drea en una cuenca, una vez cubiertas las necesidades humanas y de los ecosistemas acuaticos (WULCA, 2016). El calculo actual del AWARE disponible para
Colombia utiliza un modelo complejo de balance hidrico y calibrado con datos de 724 estaciones de caudal en el mundo. En este estudio se utilizé el Estudio Nacional
del Agua 2014, basado en datos de la red nacional, incluyendo 464 estaciones de caudal (IDEAM, 2015) para regionalizar el calculo del AWARE anual. Al comparar los
resultados, se obtuvieron diferencias significativas, de 2 6rdenes de magnitud, en los departamentos de Atlantico y Bolivar, cerca de la costa. EIl AWARE se incremento
entre 1y 2 unidades en las areas del rio Bogota y el lago de tota, y en subzonas de los departamentos de Magdalena, Cesar, Huila, Valle del Cauca y Tolima. Por otro
lado, Los resultados para las subzonas en la Guajira fueron 9y 13, y los valores calculados por Boulay et. al (2016) estan entre 5 y 100. En conclusion, el AWARE
calculado de datos globales disponibles da una aproximacion justa para las condiciones promedio de la mayoria del territorio, pero es conveniente usar datos locales
cuando se identifiquen zonas de escasez hidrica clave (1 orden de magnitud) en las areas del rio Bogota, y en subzonas del Tolima, Valle del Cauca, Quindio, Magdalena
y Cesar. Se concluye que el AWARE que parte de datos globales da una aproximacion justa pero es recomendable bajar su escala en tanto sea posible para evaluar areas
clave de escasez de agua, especialmente porque son las que usualmente tienen altos consumos humanos de agua asociados.

Palabras clave:
Escasez de Agua; Huella de Agua; AWARE; Colombia; ISO 14046.




1/ INTRODUCCION

La huella de agua es una métrica(s) que identifica los impactos potenciales relacionados con el agua (1). El AWARE es el método de impacto recomendado por el grupo
de trabajo de la UNEP SETAC, de Andlisis de Ciclo de Vida en Agua (WULCA, por sus siglas en inglés), como el indicador de punto medio genérico basado en el estrés
hidrico, en el marco establecido para evaluar las rutas de impactos ambientales asociadas al uso de agua segun el Andlisis de Ciclo de Vida ACV (Boulay et al., 2015).
Esta es una recomendacion que es el resultado de talleres de expertos y un proceso de consulta con actores interesados de gobierno, academia y empresa (WULCA). El
indicador responde a la pregunta: “¢Cual es el potencial de privar a otro usuario de agua dulce (cualquier ser vivo, sea humano o no) al consumir cierto volumen en una
region dada? (Boulay et al., 2015). El indicador esté disponible y calculado a nivel de subcuenca y a intervalo mensual, sin embargo en el territorio de Colombia, se basa
en la calibracion con datos de descarga multianual de 4 estaciones de caudal. En total, se usaron 724 estaciones hidroldgicas en el mundo.

Con el fin de obtener un factor de caracterizacion mas refinado, en este estudio se regionaliza el AWARE anual mediante datos disponibles del Estudio Nacional del Agua
ENA 2014 (IDEAM, 2015). Gracias a estos, se obtuvo el indicador para las 361 subzonas hidrograficas de las 5 grandes cuencas que se identifican en el territorio: Caribe,
Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y Amazonas. Los datos del ENA 2014 se basan en 1937 estaciones meteoroldgicas y 464 estaciones de caudal de la red nacional,
correlacionadas con los datos hidrologicos de 8 regiones homogéneas (IDEAM, 2015).

2| METODOLOGIA

2.1. AWARE

EI AWARE es el factor de caracterizacion para evaluar impacto de punto medio relacionado con el estrés hidrico, en el marco del Analisis de Ciclo de Vida. Su significado
fisico es “Agua remanente disponible por area en una cuenca, luego de que se cubre la demanda del uso humano y de los ecosistemas acuaticos”. Se expresa en con
respecto al promedio mundial. Por ejemplo si el WULCA es 10 para cierto lugar, significa que este lugar sufre de 10 veces menos agua disponible por area que el promedio
mundial (WULCA). EI AWARE esta limitado a valores entre 0 y 100. La funcion matematica para calcularlo es (Boulay et. Al, 2016)

AMD 3 o o )
AWARE == Eromede oo AMD =00136—2 _  AMD___ = AD, ~CH, ~04,

promedio Fiobal 2
AMD . .. m*-mes Area

Donde:

AD es la cantidad de agua disponible total, calculada como la escorrentia generada en la cuenca durante un mes.

CH es el agua consumida para usos humanos; de agricultura, domésticos e industriales. El agua consumida es el agua evaporada, incorporada a productos y en general,
no retornada a la cuenca.

QA es el caudal ambiental, o el requerimiento hidrico de los ecosistemas acudticos.

2.1. Datos de regionalizacion

Area de sub cuencas.Se utilizo el estudio de zonificacién hidrografico del pais (IDEAM, 2013). Este clasifica el territorio en 361 subzonas hidrogréficas de las 5 grandes
cuencas: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y Amazonas, adicional a las Islas de San Andrés y Providencia.

Disponibilidad de agua. El Estudio Nacional del Agua ENA 2014 utilizd un balance hidrico basado en datos de precipitacion de 1937 estaciones meteoroldgicas, y
calibrado con datos de escorrentia superficial promedio de 464 estaciones hidroldgicas. El balance hidrico se basa en las ecuaciones de Penmman-Moonteith (FAQ,
2006), Turc (1995) y Budykuo, usando 465 estaciones climatologicas.

Consumo de agua humano. EI ENA se basa en datos oficiales de entidades nacionales. Asi, el consumo de agua para la agricultura se baso en datos del Departamento
nacional de Estadistica DANE y de gremios como Asocana, Fedearroz, Fenalce, Fedepala y Fedecafé, ente otros. La informacion agricola se obtiene de la encuesta bianual
de Evaluaciones Agropecuarias Municipales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (EVA), que proporciona datos para el 95% del area cultivada; el consumo
se estimd asumiendo que las plantas no sufren de estrés hidrico. EI consumo para usos industriales se tomé del “Registro Unico Ambiental” RUA, y se complemento con
la base de datos de las empresas de agua y saneamiento. El RUA incluia 1674 registros de cerca de 150 mil empresas registradas en el pais, pero son los datos oficiales
y se espera que correspondan a las empresas mas grandes. Para el uso doméstico se baso en la dotacion al dia por persona para diferentes climas, y se valido con
informacion de la Superintendencia de Servicios Pablicos. También se consideraron como consumos las transferencias de una subzona a otra.

Caudal ambiental. EI ENA lo calcula segtn el Decreto 3930 de 2010, basado en datos de estaciones de caudal. Para cuencas de autorregulacion alta y poca variabilidad
de caudales diarios (con un indice de Regulacion Hidrica IRH > 0,7) se considera como caudal ambiental el valor caracteristico Q85 de la curva de duracion (caudal
igualado o superado el 85% del tiempo). EI IRH se calcula a partir de la curva de duracion de caudales diarios, es una relacion entre el area bajo el caudal medio y el area
bajo toda la curva. Para cuencas con baja autorregulacion (IRH < 0,7) se considera como caudal ambiental el valor caracteristico Q75.




2.1. Limitaciones asociadas a los datos de regionalizacion

Los datos disponibles en el ENA son anuales, pero las formulas definidas para el AWARE son mensuales. Se asumi6 que para el promedio mundial, AMDanual = 12 x
AMDmensual. Sin embargo, el AWARE promedio anual se calcula como el promedio ponderado basado en los consumos de agua mensuales. No se esperaria una
diferencia muy grande entre el promedio simple y el promedio ponderado cuando se consideran los consumos globales.

Este estudio evalua la escorrentia de la subcuenca, por lo tanto no incluye como parte de la oferta el flujo de agua del rio principal si este es un divisor entre SZH, o si
solo pasa por su perimetro. Sin embargo, algunas actividades humanas dentro de la zona pueden estar usando los causes de estas divisoras. Se espera sin embargo que
los principales consumos dependan de la escorrentia generada directamente en la zona evaluada.

3| RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se presentan los resultados de la regionalizacion obtenida. En la mayoria del territorio el AWARE regionalizado con datos del ENA es similar al AWARE
calculado por Boulay et al. (2016). EI AWARE regionalizado con datos locales se incrementa levemente del rango de 0-0.1 al rango de 0.01-0.4 en la mayor parte del
territorio.

Sin embargo, para algunas subzonas hidrograficas se obtuvieron diferencias significativas, de hasta 2 6rdenes de magnitud. Es el caso de los departamentos de Atlantico
y el norte de Bolivar, cerca de la costa. EI AWARE se incrementd entre 1y 2 unidades en las areas del rio Bogota y el lago de Tota, y en subzonas de los departamentos
de Magdalena, Cesar, Huila, Valle del Cauca y Tolima. Por otro lado, Los resultados para las subzonas en la Guajira fueron 9y 13, y los valores calculados por Boulay et.
al 2016 estan entre 5y 100.

En la tabla 1 se presentan algunas de las zonas en las que los resultados de este estudio difieren con respecto al valor calculado por Boulay et al. (2016)

Tabla 1. Resultados de AWARE regionalizado comparados para algunas subzonas hidrograficas

Subzona(s) hidrografica(s) AWARE AWARE regionalizado
(Boulay et al 2016) con datos ENA 2014

Arroyos directos al caribe, margen derecho 3y0 100

del canal del dique (Atlantico y norte de

Bolivar)

Ariguani, Chimicuica, Plato (Magdalena) 0 15-18

Medio Cesar 0 2.2

Directos al magdalena, Rio Yaguaray Iquira, 0 05-15

Rio Bache, Rio Fortalecillas, Rio Neiva

Medicanoa y Piedras, Guachal, Rios Lili, 0 1.0-1.7

Melendez y Canaveralejo, Rio Pailay Rio Las
cafias (Valle del Cauca)

Rio Sumapaz 0 0.6
Rio Bogota 0 2.2
Rio Chicamocha 0 0.7
Lago de Tota 0 1.3
Rio Porce (incluye Medellin) 0 0.5
Ay.Sharimahana, Rio Carraipia - 5-100 9-13
Paraguachon, Directos al Golfo Maracaibo

(Guajira)

Guaditara, Juananbu, Chingual (Narifio) 0 0.5
Rio Tapias y otros directos al Cauca 0 0.5
(Quindio)

Isla de San Andrés No reporta 0.9




4/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si bien para la mayor parte del territorio el AWARE no vario significativamente con respecto a Boulay et al. (2016), es notable que haya areas de alto desarrollo con un
AWARE superior a 1, que segun datos globales tienen un estrés de 0. La mayoria de estas zonas se caracterizan por grandes ciudades y alta produccion agropecuaria e
industrial, como es el caso de las que se localizan en Atlantico, Valle del Cauca y Bogota. Para el territorio Colombia, esto también podria asociarse al cambio en la oferta
natural de agua ain a pequena escala. Esta se relaciona con una alta variabilidad climatica a lo largo de su territorio que se asocia, entre otros, a su ubicacion en un area
tropical y montafosa que genera microclimas.

En este sentido, se concluye que el AWARE que parte de datos globales da valores similares para la mayoria del territorio pero es recomendable bajar su escala en tanto
sea posible, sobre todo para areas de alta concentracion de usos humanos del agua disponible.

AWARE de regionalizacion con datos globales (Boulay et. al 2016) AWARE con datos de ENA 2014

Figura 1. Regionalizacion del AWARE promedio anual (uso no especificado) por subzona hidrografica en ENA

Finalmente, para lograr un resultado mas exacto, deberia calcularse el AWARE mensual y evaluar el anual basado en el promedio ponderado en los consumos humanos.
Sin embargo, estimar los datos de disponibilidad de agua mensual por subzona hidrografica representa un desafio porque cobraria importancia la evaluacion del almace-
namiento en cada zona, para la cual la informacion es limitada. A pesar de esto, se puede llegar a una aproximacion de que tan grande podria ser la desviacion mensual
del AWARE con respecto a su promedio anual usando los datos disponibles sobre escorrentia mensual, lo que se sugiere para un futuro esfuerzo.
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RESUMEN:

El Area Metropolitana de Mendoza (AMM) se ubica en una region semidrida donde el agua es un recurso escaso y su disponibilidad determina las posibilidades de
desarrollo econémico y social. Para que ese desarrollo sea sustentable, ante el aumento de poblacion y de la demanda habitacional, debe proponerse un modelo de
crecimiento urbano que contemple el menor uso de recursos. Este trabajo tiene como objetivo establecer patrones de consumo de agua en el AMM y calcular los volime-
nes de agua asociados a las distintas tipologias de vivienda que predominan en el sector, utilizando en primera instancia la huella hidrica como indicador. Mediante
encuestas se determind el consumo de agua directo e indirecto, estableciendo patrones y habitos de consumo por tipo de vivienda. Se consideré como unidad de analisis
un metro cuadrado de terreno habitado. Resultados preliminares demuestran que los mayores consumos de agua directa estan asociados a la higiene personal, el lavado
de vestimenta y blanco independientemente de la tipologia edilicia y del estrato social de sus ocupantes. En las viviendas con jardin, el riego ocupa la mayor cantidad de
agua. El agua indirecta esta asociada en gran medida al consumo de alimentos y vestimenta, y es relativamente independiente del modelo de vivienda, pero si de las
condiciones socioeconomicas. Estos hallazgos confirman que, en términos generales, el uso de agua depende en gran medida de las elecciones de los consumidores.
Asimismo, contribuyen a planificar como podria crecer la mancha urbana atendiendo la disponibilidad de los recursos hidricos y su uso.

Palabras clave:
Uso de agua; ordenacion de territorio; indicadores.

1/INTRODUCCION

El agua es una variable esencial en las 3 dimensiones del desarrollo urbano sostenible. Globalmente, las tltimas décadas han registrado aumentos del consumo de los
recursos hidricos que no esta supeditado al crecimiento poblacional sino a los cambios en los patrones de uso (Almiron, 2014). En los arios 40s se usaban 400m3 de
agua por persona al afo mientras que actuaimente se requieren 800m3 (Olcese, 2000). Del mismo modo, la contaminacion del recurso ha crecido, siendo responsables
todos los sectores economicos. En el Area Metropolitana de Mendoza (AMM) situada en la region arida del centro oeste argentino, el agua es el recurso escaso y su
disponibilidad determina las posibilidades de desarrollo econdmico y social. Con una superficie de 20.600 ha constituye el principal asentamiento urbano de la provincia
y concentra a mas del 90% de la poblacion. En los altimos anos la trama urbana ha incrementado su superficie con un ritmo anual del 4,5%, lo que significo un crecimien-
to del 135% entre los afios 1983 y 2010. A la vez, el consumo de anual de agua se acrecienta en 1, 6% mientras que el crecimiento poblacional es del 1,2%.

Lo expuesto motoriza la bisqueda de propuestas de uso sustentable de agua en las ciudades modernas que permitan el desarrollo respetando los limites de los recursos
y el ambiente natural y construido. Para ello, el primer paso es contabilizar los volumenes de agua asociados a las distintas actividades residenciales y determinar un
patron de consumo de agua residencial por zona y tipologia de vivienda, que podra usarse como datos de entrada en un modelo para relacionar la oferta hidrica con la
ocupacion urbana en el AMM ofreciendo una herramienta de soporte para la gestion del recurso hidrico.

2 MATERIALES Y METODOS

La metodologia de la huella hidrica, permite cuantificar el consumo directo e indirecto de agua por parte de un consumidor o un productor, concepto que fue introducido
por primera vez en 2002 (Hoekstra, 2003) y luego Hoekstra y Chapagain en 2007 definieron y desarrollaron una herramienta de célculo. Esta huella fue concebida como
una herramienta analitica y geograficamente explicita, para abordar cuestiones relacionadas con politicas de seguridad hidrica y uso sostenible del agua, relacionando la
ubicacion (y la extension) donde se produce el uso con el consumo que realizan las personas (Hoekstra y col, 2011). Este trabajo pretende ser una antesala a la cuantifi-
cacion de la huella hidrica de la provincia de Mendoza, y cuantifica el agua directa -aquella que interviene directamente en las actividades domésticas, como banarse,
beber, lavar la ropa y demas-, y la indirecta, asociada a la produccion de los bienes que un individuo consume. Este estudio considera solamente la que esta asociada a
los alimentos y bebidas consumidos por aio segun el tipo de dieta en el AMM porque se piensa que puede ser el factor que mas influencia tenga en el volumen total. La
unidad de andlisis se establecio en 1m2 de terreno habitado porque la funcion principal del AMM es dar residencia a la poblacion. Se busca establecer, si existe, la relacion
entre tipologia urbana y consumo de agua segun patrones y habitos de consumo.




Area de estudio.

Se considero el Area Metropolitana de Mendoza y su mancha urbana, ubicada en el oasis irrigado Norte de la provincia de Mendoza.
En ella, habitan 908.646 personas distribuidas de manera no uniforme en los 6 departamentos que la componen, y se desarrollan todas las actividades economicas, pero
fundamentalmente la residencia y la administracion publica (incluyendo salud, justicia y educacion de todos los niveles educativos).

Uso y Consumo de agua.

Con la finalidad de determinar los volimenes de agua asociados a los distintos usos residenciales, en 2015, se disefi6 una encuesta de 50 preguntas sobre caracteristi-
cas del encuestado y de la vivienda, habitos de uso de agua y por ultimo, sus habitos alimentarios, que se distribuy6 por correo electronico a diversas instituciones
publicas y privadas. También se comparti6 en diversas redes sociales y se completd el nimero de encuestas para cumplir con el tamano de muestra con entrevistas
personales en cada departamento considerado en el estudio . La informacion recopilada de este modo, se trabajé en planillas de célculo, convirtiéndola en volimenes
de agua segun bibliografia (Hoekstra, A.Y. and Chapagain, 2008), factores de la Organizacion Mundial de la Salud (Howard and Bertram, 2003) y se ajustaron con
mediciones de caudal llevadas a cabo en las viviendas de los autores.

La encuesta, que continua disponible on-line en el sitio http://www.mendoza-conicet.gob.ar/encuestanueva/index.php/survey/index/sid/899315/lang/es
3/RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta el momento, fueron respondidas 467 encuestas, de las cuales 363 se aceptaron como “buenas” porque se habia completado en mas del 95% con una respuesta
valida (no se habia dejado el casillero en blanco).

Caracterizacion de los encuestados.

El mayor nimero de respuestas provino del departamento de Godoy Cruz, seguido por Capital y luego por Guaymallén. El 63% de las encuestas fue respondido por
muijeres, el 36% por hombres, mientras que el 1% del total no especifico sexo. El 76% de los encuestados tiene entre 33 y 45 anos, seguido en segundo lugar por la franja
etaria de 46 a 65 anos con el 16%, mientras que un pequeno porcentaje se sittia en los extremos de edad, menores de 18 y mayores de 66 afios. La mayoria de ellos,
alcanzo un nivel terciario o universitario, con el 58%, y el 37% obtuvo un titulo de posgrado, mientras que un 5% consiguio s6lo completar el nivel secundario de educa-
cion. EI 100% completo el nivel primario de educacion.

Uso y consumo directo de agua.

Para analizar la relacion existente entre los patrones de consumo de los encuestados con las caracteristicas de la vivienda se identificd en primera instancia, el tipo de
vivienda distinguiendo ente Duplex, Departamento y Casa, y la proporcion de cada uno de ellos por departamento (Figura 1). A su vez, el 48% habita vivienda de barrio
con o sin mejoras; el 35%, casa de zona residencial en zona urbana y el 17% en casa en zona residencial en las afueras de la ciudad.

Figura 1. Tipo de vivienda por departamento.
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En términos generales, los terrenos de las viviendas unifamiliares tienen entre 100 — 250 m2 y entre 250 — 500 m2. Una menor proporcion con terrenos mayores a 750
m2. Estos Ultimos, se ubican principalmente en los departamentos de Lujan de Cuyo y Maipu, histérica zona agricola, hacia donde avanza el crecimiento de la zona
urbana ocasionando un cambio en el uso del suelo, del agua y de la biodiversidad. Cuando se analiza el uso directo de agua, por departamento, tipologia de vivienda y
tamario de lote, se verifica que el agua necesaria para aseo personal, limpieza y preparacion de alimentos se mantiene practicamente constante e independiente del sitio,
del tipo de vivienda y del tamaro del lote donde se emplaza la vivienda (Figura 2). Sin embargo, el agua destinada a riego de exteriores y jardines, esta directamente
influenciada por el sitio, la extension del terreno y por ende, por el tipo de vivienda. Cuando los lotes superan los 500 m2, se ocupa casi 7 veces mas agua para riego que
para las otras actividades de interiores.

Figura 2. Distribucion de uso de agua por actividad doméstica para cada tipologia de vivienda y tamario de lote, en litros/m2 habitado/anio.
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Consumo indirecto de agua.

El consumo de agua indirecto en un individuo se relaciona con el agua necesaria para producir bienes y servicios que consume no solamente dentro de la planta de
produccion, sino a lo largo de toda la cadena de suministro. Como primer intento por cuantificar el volumen de agua indirecta, se consultd sobre la frecuencia de ingesta
de alimentos, agrupandolos por momento del dia en que se consumen. Para ello, se siguio el mismo esquema del calculador de huellas desarrollado en el plano nacional,
YUPI® (Arena et al, 2016). Del total de encuestas tomadas como validas, el 94% tiene una dieta omnivora, mientras que solo el 6% es lacteo vegetariano. Cuando se
analizo el tipo de alimentacion y el tamano de lote, |a ubicacion y el tipo de vivienda, no se encontro una relacion directa en ninguno de los casos, pero se verifico que el
agua asociada a la alimentacion y bebida (indirecta) es la que ocupa la porcion mas significativa en el total de agua consumida por m2 habitado por afo (Figura 3), hipote-
sis inicial.

Figura 3. Distribucion de uso de agua directa e indirecta para cada tipologia de vivienda y tamario de lote, en litros/m2 habitado/ano.
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4| CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo una primera imagen de la situacion de uso de agua en el AMM, por departamento, tipologia de vivienda y caracteristicas de sus ocupantes. Si bien a partir de
estos resultados no se puede establecer un patron que correlacione completamente los habitos de consumo con Ia tipologia de vivienda porque se deberia incorporar
variables economicas y sociales (como el nivel de ingreso, poder adquisitivo, nivel de vida, gustos, preferencias, otras), que acomparnen las elecciones de los individuos
a la hora de elegir donde vivir y qué consumir, estos hallazgos preliminares son muy utiles para poder ir delineando conclusiones parciales y han permitido inferir que no
se puede pensar en desarrollo urbano sostenible sin una modificacion en los usos del agua. Este es un primer paso, que da lugar a seguir profundizando el analisis de
datos, la bisqueda de posibilidades de expansion urbana y la transferencia de los resultados a los tomadores de decision.
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RESUMEN:

En diciembre de 2015 México ratific, ante la Conferencia de las Partes (COP 21) de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en Francia, el
compromiso para la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) en un 22% para el ano 2030 de manera no condicionada. Para este fin el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico ha puesto en marcha la Politica Nacional de Cambio Climatico. En el presente trabajo se examina la propuesta de utilizar el Andlisis de Ciclo
de Vida para cuantificar las emisiones de dioxido de carbono equivalente en la industria de la construccion. De manera especifica, se basa en el desarrollo de bloques
de suelo compactado y estabilizado para uso urbano que hemos realizado en anos recientes en el grupo de investigacion. El bloque de suelo compactado ha sido disefia-
do para cumplir con las normas de construccion en cuanto a resistencia por compresion, como minimo necesario para su uso estructural en edificaciones de 1 a 3
niveles. El resultado al comparar sus emisiones con el block de concreto, que es el material mas utilizado en el tipo de vivienda estudiado, es significativo y alcanza una
proporcion de 12 veces la emision de CO2 equivalente a favor del material alternativo. Este resultado ayuda a fundamentar el beneficio de los materiales alternativos de
construccion para posicionarlos en el mercado de vivienda social.

Palabras clave:
huella de carbono; materiales alternativos; COP21

ABSTRACT:

On December 2015 Mexico ratified, during the Conference of the Parties (COP21) of the United Nations Framework Convention on Climate Change in France, the compro-
mise to reduce Green House Gases (GHG) up to 22% by the year 2030. In order to reach this goal, the National Institute for Ecology and Climate Change (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico) started the National Policy on Climate Change (Politica Nacional de Cambio Climatico). This work examines the use of Life Cycle Assess-
ment to quantify equivalent carbon dioxide emissions from the construction industry. Specifically, the work is based from a project on compacted and stabilized soil
blocks for urban use that our research group has developed. The block has been designed to meet construction codes for compression strength, as a minimum require-
ment for its use as a structural element on buildings from 1 to 3 floors. The comparison with common concrete block, the most used on social housing in Mexico, resulted
in a significant 12 times CO2 eq. emissions, in favor to the alternative material. This result would help to justify the benefits from alternate construction materials for
commercial use.

Keywords:
carbon footprint; alternative construction materials; COP21




1| ANTECEDENTES

EI' ACV, Andlisis de Ciclo de Vida, estudia los aspectos ambientales y los impactos potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de un proceso productivo. El
ciclo de vida de un producto considera todos los elementos para producir un producto desde su origen (materia prima) hasta su disposicion final (residuo). Se toman en
cuenta todas las fases intermedias como transporte y preparacion de materias primas, manufactura, transporte, distribucion y uso, y en ocasiones incluso se considera
su probable reutilizacion como otra materia prima. (ISO 14040, 2006).

Los tipos de ACV se clasifican en Tipo 1 de la cuna a la puerta: es el ciclo de vida que abarca la extraccion y hasta la generacion del producto, justo antes de que se
inicie sus etapas de uso y mantenimiento; Tipo 2 de la cuna a la tumba: que abarca desde la extraccion del producto hasta su disposicion final; y Tipo 3 de la cuna a la
cuna: desde la extraccion hasta la reutilizacion o reciclaje ya sea en el mismo sistema del producto o en otro diferente.

2| INICIATIVAS DE REDUCCION E INDICADORES

EI COP 21 (Conferencia de las Partes, Siglo XXI) es un instrumento de alcance mundial para enfrentar de manera global el cambio climdtico, el cual busca que por lo
menos 195 paises reorienten su desarrollo hacia un mundo mas sostenible, con menores emisiones y con capacidad de adaptacion a un clima mas extremo.

México, asi como otros paises, ha publicado sus compromisos independientes para la reduccion de emisiones contaminantes hacia el afio 2030. De acuerdo con un
documento de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), éstos son algunos de los objetivos que se perseguiran a nivel nacional en materia
ambiental: 50% de reduccion de emisiones contaminantes, comparada con las generadas en 2000; 25% menos de emisiones de compuestos de efectos invernadero.
Segun la dependencia, se disminuiran en 22% los GEI, gases de efecto invernadero y en 51% el carbono negro para alcanzar la meta, y ademas 43 de cada 100 fuentes
de energia seran limpias, es decir, que provendran de fuentes renovables, en cogeneracion con gas natural y plantas termoeléctricas con captura de dioxido de carbono.
Se espera un avance de 35% para 2024 y ademas, el pais se comprometio a promover el uso doméstico de calentadores y celdas solares.

“El sector de la construccion moviliza el 10% de toda la economia mundial y consume cada afio un 40% de la energia producida en todo el mundo” (Lippiatt, 1998).
“Anualmente el 24% del gas natural y el 35% de la electricidad consumida en los Estados Unidos de Norteamérica se usa para iluminar, acondicionar ambientes y poner
en funcionamiento los edificios. Como consecuencia de estos consumos, se emiten cerca de 1.3 millones de toneladas anuales de GEI's (Blanchard et al, 1998). Estudios
efectuados en Reino Unido, Francia y Esparia revelan que el consumo energetico asociado a la construccion se distribuye de la siguiente manera: el 48% para el consumo
directo por uso (electricidad, gas, etc.), el 33% para transporte y el 19% para la construccion y mantenimiento de los edificios (ltec, 2000).

La cantidad de residuos de la construccion y demolicion generados en el conjunto de paises de la Union Europea, supera los 180 millones de toneladas al afio, hecho
que representa 480 kg por persona al ano. De aqui solamente el 28% de estos residuos son reutilizados o reciclados, el restante (72%) se envia a vertederos (Symonds,
1999).

Las emisiones de CO2 fueron de 493,450.6 Gg en 2010, con una contribucion de 65.9% al total del inventario y con un incremento de 23.6% con respecto a 1990. Las
emisiones de CO2 en el pais provienen principalmente de la quema de combustibles fosiles y procesos industriales. Los sectores con mayor contribucion porcentual de
emisiones de CO2 son: el transporte con 31.1%, la generacion eléctrica con 23.3%, la manufactura y construccion con 11.4%, el consumo propio de la industria energéti-
ca con 9.6%, la conversion de bosques y pastizales con 9.2% y otros usos (comercial, residencial y agropecuario) con 6.7%.

3| METODOLOGIA

En primer término se revisaron conceptos basicos de las normas 1SO 14040:2006 Environmental management — LCA — Principles and framework e 1S014044:2006
Environment management-LCA-Requirements and guidelines. Segundo, se definieron para el andlisis comparativo, el material convencional (block de cemento) y el
alterno (BTC, block de tierra comprimida), para que mediante la metodologia ACV se identifiquen los impactos asociados a ambos materiales y, establecer alternativas
sustentables asociadas al uso de insumos para la industria de la construccion menos nocivos con el medio ambiente.

Para homogenizar los resultados asociados a cada producto, se establecio como unidad funcional 1 m2 de muro con sus juntas y acabados y se realizaron los balances
de materia y energia correspondientes a cada producto. Ver tablas 1y 2.

Para obtener datos de inventario de 1Tm2 de muro de BTC y del block de cemento, se realizaron visitas de campo a bancos de arcilla y bloqueras ubicados en la Cd. de
S.L.P y se efectuaron pruebas de calidad en laboratorio, posteriormente se recopilaron inventarios sobre procesos de fabricacion de ambos productos, cantidades de
materia prima, energia, asociada, transportes y datos de sus correspondientes morteros y recubrimientos.

De acuerdo con la norma ISO 14040 (NMX-SAA-14040-IMNC-2008) , los datos seleccionados para un ACV deben ser recolectados desde los sitios de produccion
relacionados con los procesos unitarios dentro de los limites del sistema, o bien, deben ser obtenidos y calculados mediante otras fuentes.

Los datos de produccion de BTC y block de cemento fueron obtenidos en bloqueras locales y a partir de produccion experimental de BTC realizada en la UASLP El
proceso de fabricacion de estos materiales fue ajustado con datos obtenidos mediante fichas técnicas de los lugares de produccion y otras bases de datos. Ver tabla 3.
Los datos de inventario sobre la extraccion de materias primas asi como el transporte de bancos a centros de produccion y otros procesos relacionados, se obtuvieron
de diversas bases de datos mexicanas. Asi mismo, los datos sobre consumos de energia eléctrica se obtuvieron directamente en los centros de produccion del block y
del BTC con datos del laboratorio. Ver tabla 3.

Posteriormente se llevo a cabo el analisis comparativo de ciclo de vida entre ambos productos utilizando el software GaBi y, se seleccionaron cuéles serian los impactos
relevantes para la investigacion. Ver fig. 1y 2. Finalmente se realizo |a interpretacion de los resultados obtenidos.




Tabla 1. Caracteristicas de los productos analizados

Block de cemento 12 40 20 Mortero Cal cemento, Mortero: Cal, cemento
arena y agua arenay agua

BTC 15 30 12 Mortero Cal cemento, Mortero Cal cemento,
arena y agua arena y agua

Tabla 2. Flujos de referencia de componentes de los muros

Block de cemento 11.90 0.135 0.0168
BTC 24.81 0.0577 0.0314

Tabla 3. Inventario de materias primas de los productos analizados

Aridos kg 200.55 293.78
Agua | 33.43 40.78
Energia MJ 79.80 10.27
Transporte km 137.51 115.70
Emisiones g 35.35 18.98

Insumos para la generacionde 1mfde murode blockde cemento y de BTC
Block de concrete m Adobe mecanizado
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Figura 1. Comparacion de insumos del block de concreto y el adobe mecanizado.
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4/ CONCLUSIONES

Estimando que el nimero de viviendas de tipo popular por construir en S.L.P. alcanzara para el afio 2017 la cantidad de 11,000 unidades, y tomando como base una
vivienda minima con sup. const. de 45 m2 y 103.5 m2 de muros, por sustitucion de block por BTC se alcanzan los siguientes beneficios:

De acuerdo a datos de emanaciones registradas, la cantidad de gases y particulas emitidas a partir de la fabricacion de block y construccion con este material, se estima
en (95.37 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 40,245,975 g., y si se sustituye por BTC, éstas se reducen hasta un 46.30%, disminuyendo asi, la cantidad de gases y particu-
las toxicas en (22.97 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 26,151,345 g., lo cual reduce el potencial de cambio climatico, los efectos a la salud humana asi como impactos
como la acidificacion. Adicionalmente, la cantidad de energia utilizada se reduce en un 87.13%, es decir, de 79.8 indice x 103.5 m2 x 1000 viv.) 90,852,300 MJ utilizando
block de cemento y a (10.27 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 11,692,395 MJ empleando BTC's.
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RESUMEN:

La estimacion de la huella hidrica, por el método de Water Footprint Network , o por la ISO 14046, sera pronto una dimension ambiental muy relevante de los productos
agricolas exportados de la region. En este marco, la cuantificacion del agua de evapotranspiracion es un componente importante tanto para el calculo del volumen de
agua verde como para el inventario del ciclo de vida de ISO14046. La evapotranspiracion es a menudo estimada por el software CROPWAT, que requiere informacion que
no siempre esta disponible (por ejemplo, propiedades fisicas del suelo) o dificil de calcular para unidades de paisaje (por ejemplo, cuencas). El presente trabajo presenta
una estrategia para resolver el problema mencionado mediante la estimacion de la evapotranspiracion de la cuenca usando un modelo de balance energético de la superfi-
cie terrestre (METRIC), que trabaja con imagenes Landsat. Como ejemplo de la estrategia propuesta, se evalud una cuenca de 193.357 hectareas con un uso dominado
por cultivos de soja en el periodo de enero a abril. Los resultados mostraron una pérdida de agua de la cuenca de 358 mm por evapotranspiracion, cuando CROPWAT
estima 232 mm. Por lo tanto, seria una herramienta de interés para los cultivos de América del Sur que requieren estimaciones de sus huellas de agua en condiciones de
escasa informacion para usar CROPWAT.
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ABSTRACT:

The estimation of the water footprint, by Hoekstra’s method, or by ISO 14046 will be soon a very relevant environmental dimension of agricultural products exported from
the region. In this framework, the quantification of evapotranspiration water is an important component both for the calculation of green water volume and for the life cycle
inventory of ISO14046. Evapotranspiration is often estimated by CROPWAT software, which requires information that is often unavailable (e.g. physical soil properties)
or difficult to calculate for landscape units (e.g. watersheds). The current work show a strategy to solve the problem mentioned above by the estimation of watershed’s
evapotranspiration using a model of energy balance of the terrestrial surface (METRIC), that work with Landsat images. As an example of proposed strategy, we assessed
a basin of 193,357 ha. with a land use dominated by soybeans crops in the period from January to April. The results showed a watershed’s water lost of 358 mm by
evapotranspiration, when the CROPWAT estimate 232 mm. Therefore, it would be a tool of interest for the crops of South America that require estimates of their water
footprints.

1 Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M. & Mekonnen, M. M. 2011. The water footprint assessment manual: Setting the global standard. Routledge.
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1INTRODUCCION

La evaluacion de la gestion del agua es muy relevante para la identificacion de ecodisenos sostenibles en la produccion agropecuaria regional. Tarea en la cual, la
definicion del consumo de agua por los cultivos es central tanto para la huella del agua (Aldaya et al., 2012) como la huella hidrica (ISO, 2014). Donde ambas metodolo-
gias recurren a la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo utilizando las sugerencias de FAO (Allen et al., 2006) orientadas al calculo del agua para el riego de los
cultivos. Estimacion que demanda tener estadisticas climaticas, propiedades de los suelo y caracteristicas fenologicas de los cultivos. En forma alternativa, se han
desarrollado algoritmos, basados en imagenes de satelite (e.g. LANDSAT), para cuantificar la evapotranspiracion real del cultivo en las diferentes condiciones que se
encuentra en una unidad de paisaje o cuenca (Irmak et al., 2011). Una de estas herramientas mencionadas es el modelo METRIC que emplea el balance energético de la
superficie terrestre para estimar la evapotranspiracion del cultivo (Allen et al., 2007a, 2007b). En este marco de trabajo, comparamos la estimacion del agua evapotrans-
pirada de una cuenca uruguaya empleando CROPWAT y METRIC, utilizando imagenes LANDSAT.




2| MATERIALES Y METODOS

Estimando que el nimero de viviendas de tipo popular por construir en S.L.P. alcanzara para el afio 2017 la cantidad de 11,000 unidades, y tomando como base una
vivienda minima con sup. const. de 45 m2 y 103.5 m2 de muros, por sustitucion de block por BTG se alcanzan los siguientes beneficios:

De acuerdo a datos de emanaciones registradas, la cantidad de gases y particulas emitidas a partir de la fabricacion de block y construccion con este material, se estima
en (95.37 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 40,245,975 g., y si se sustituye por BTC, éstas se reducen hasta un 46.30%, disminuyendo asi, la cantidad de gases y particu-
las toxicas en (22.97 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 26,151,345 g., lo cual reduce el potencial de cambio climatico, los efectos a la salud humana asi como impactos
como la acidificacion. Adicionalmente, la cantidad de energia utilizada se reduce en un 87.13%, es decir, de 79.8 indice x 103.5 m2 x 1000 viv.) 90,852,300 MJ utilizando
block de cemento y a (10.27 indice x 103.5 m2 x 11,000 viv.) 11,692,395 MJ empleando BTC’s.

2.1. Area de estudio.

Se estudio la cuenca hidrogréfica (193.357 ha.) del rio San Salvador (33°28X13KS; 58°24X02X0) tributario del Rio Uruguay. Una cuenca con un uso dominado por
cultivos de soja.

2.2. CROPWAT.

Este es un software de FAO (Swennenhuis et al., 2006) que estima el consumo de agua de un cultivo segun el método de FAO Penman-Monteith, usando como referencia
un cultivo hipotético (superficie de pasto de altura uniforme, creciendo activamente y bien regado) para definir la evapotranspiracion de referencia (ETo). Donde la evapo-
transpiracion del cultivo (ETc) se estima multiplicado ET por el factor del cultivo (Kc) que cambia segun el cultivo y su estado fenologico (Ec.1).

ET = ET,x K, Ecuacion (1)

Esta estimacion requiere datos de posicion del cultivo (latitud, longitud), estadisticas climaticas mensuales (temperatura minima y maxima, humedad, velocidad el viento,
horas de insolacion, lluvia promedio) y propiedades del suelo (humedad, tasa de infiltracion, reduccion inicial de humedad). Informacion que en nuestro estudio fue
obtenida de la estacion meteoroldgica de INIA -La Estanzuela (Colonia, Uruguay), proxima a la zona de estudio y de la descripcion de propiedades del suelo de Molfino
(2012).

2.3. Estimacion del agua evapotranspirada y algoritmos METRIC ™

El modelo METRIC (Allen et al., 2014) calculo el balance de energia de la superficie terrestre mediante el uso de la energia radiométrica estimada desde iméagenes de
satelitales. Donde la energia consumida por el proceso de evapotranspiracion equivale a la diferencia o energia latente (LE) de la ecuacion de energia de la superficie
(Allen et al., 2007a, 2007b) (Ec. 2).

ANET=LE=R,-G- H Egyacion (2)

donde A es el calor latente de vaporizacion (J kg-1); Rn, el flujo de radiacion neta real (W m-2), calculada de la banda de reflectancia medida por el satélite y la temperatura
superficial; G es el flujo de calor dirigido hacia el suelo (W m-2), estimada desde Rn, la temperatura superficial e indices de vegetacion; y H es el flujo de calor sensible
(W m-2) estimado de los rangos de temperatura superficial, rugosidad y correcciones por viento. Rny G se calcularon de acuerdo a Bastiaanssen et al. (1998) y el albedo
segun Tasumi et al. (2008). De esta manera, la estimacion de la evapotranspiracion mensual se realizo para cada pixel de la cuenca como una interpolacion de la fraccion
de evapotranspiracion de referencia diaria.

Esta estimacion uso imagenes Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) y Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) (path 225; row 83), libres de nubes para
los meses de estudio (enero — abril, 2015). Las cuales fueron descargadas de la base de datos del USGS EROS (http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html).




3| RESULTADOS Y DISCUSION

La estimacion de ETc con CROPWAT estimd un consumo de 232 mm sin riego. Esta estimacion presentdé como principal obstéaculo la falta de disponibilidad de datos
sobre las tasas de infiltracion de los suelos. Una carencia de informacion frecuente para la mayor parte de los suelos. Ademas, este modelo asume una profundidad de
suelos de por lo menos un metro, supuesto que no se ajusta a muchos suelos agricolas o que presentan ademas un horizonte con baja conductividad hidraulica (Bt)
(Altamirano et al., 1976). Por lo cual, el uso de esta metodologia para estimar la ETc de cuencas seria de gran imprecision dado que no es capaz de incorporar la heteroge-
neidad de situaciones, como la existencia de catenas de suelos.

Por otro lado, la estimacion de la ETc por METRIC mostr6 una pérdida de agua de la cuenca equivalente a 358 mm debida a la evapotranspiracion del cultivo de soja en
el periodo de enero a abril. Es decir, estimd 126 mm adicionales que CROPWAT no considerd. Una diferencia que puede ser ain mayor si se hubiese incorporado una
region inferior al 1% del area de la cuenca que esta fuera de la cobertura de la imagen satelital utilizada.

Figura 1. Evapotranspiracion acumulada mensual estimada para la cuenca del San Salvador en los meses de enero (a) y marzo (b).
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Aunque ambos métodos estimaron una evapotranspiracion en un orden de magnitud similar. Parece probable que CROPWAT esté subestimando la ETc de la cuenca al
no poder incorporar adecuadamente la heterogeneidad de condiciones del suelo en la cuenca, asi como la falta de disponibilidad de datos de conductividad hidraulica
con mayor resolucion espacial. De esta manera, el incremento en un 54% del valor de la ETc segin METRIC, aunque deberia refrendarse con datos experimentales de
campo, es adecuado para el objetivo de la huella del agua y la huella hidrica: prevenir un agotamiento del recurso.

Finalmente, basado en las limitaciones encontradas en nuestro experimento sobre las propiedades fisicas del suelo, queda la duda sobre cuanto puede ser el error en
estimaciones que han usado CROPWAT a escala Planetaria como Mekonnen y Hoekstra (2011) donde la existencia de suelos someros o con un horizonte Bt no esta
considerado.

4/ CONCLUSIONES

METRIC permite estimar la ETc del cultivo y capta la heterogeneidad de esta variable en la cuenca estudiada, sin las limitaciones de CROPWAT (e.g. variabilidad de suelos,
especie de cultivo y fenologia del mismo).
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RESUMO:

Para atender as crescentes demandas dos mercados, as inddstrias manipulam volumes cada vez maiores de massa e energia em condigoes extremas de temperatura,
pressao e toxicidade, causando impactos cronicos que somados aos riscos de eventos transientes inerentes aos processos criticos, introduzem perigos que ameagam
avida, o meio ambiente e a economia, em cenarios de incertezas epistémicas e estocasticas. O processo decisorio neste contexto complexo exige o uso de ferramentas
que orientem solugGes de menor impacto e risco. Metodologias como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliagao de Risco (AR), apesar de utilizarem insumos muitas
vezes semelhantes, sdo aplicadas isoladamente. Propomos introduzir em ACV abordagens que permitam avaliar também impactos produzidos por eventos transientes.
0 método proposto é aplicado a processo especifico de uma biorrefinaria, e produz resultados que podem contribuir para melhor tomada de decisao quanto aos impac-
tos, riscos e medidas de mitigagao.

Palavras chave:
Processo de tomada de decisao; Incertezas Epistémicas e Estocdsticas; Probabilidade e Risco; Operacao em regime permanente e eventos transientes; Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV); Avaliagao de Risco (AR).

ABSTRACT:

In order to meet growing market demands, industries handle increasing amounts of mass and energy under extreme conditions of temperature, pressure and toxicity,
causing chronic impacts that added to the risks of transient events inherent in critical processes, introduce hazards that threatens life, environment and economy, in scena-
rios of epistemic and stochastic uncertainties. The decision making process in this complex context requires the use of tools that guide solutions of less impact and risk.
Methodologies such as Life Cycle Assessment (LCA) and Risk Assessment (AR), although using often similar inputs, are applied in isolation. We propose to introduce in
LCA approaches that allow evaluating also impacts produced by transient events. The proposed method is applied to a specific biorefinery process, and produces results
that may contribute to better decision making regarding impacts, risks and mitigation measures.

Keywords:
Decision making process; Epistemic and stochastic uncertainties; Probability and Risk; Operation in permanent regime and transient events; Life Cycle Assessment
(LCA); Risk Assessment (AR)

1/INTRODUGAO

Cluzel et al (2014) e Burgherr et al (2012) destacam que ao longo da evolugao tecnoldgica que deu origem aos atuais sistemas industriais, pouca preocupagao foi
dedicada aos impactos sobre a vida e 0 meio ambiente causados por sua operagao em regime permanente e pelos prejuizos de imprevisiveis eventos transientes , o
que permitiu, por exemplo, a emissdo descontrolada de gases de efeito estufa e outros poluentes, e a ocorréncia de eventos transientes como o de Chernobyl. Reagindo
aisso, sociedade e governos passaram a exigir controles cada vez mais rigidos para as emissoes (AICHE,1992) e para a prevencao de eventos transientes, levando ao
desenvolvimento de metodologias de apoio a decisao como ACV, que aborda impactos ambientais produzidos pela operagao em regime permanente, e AR, cole¢ao de
métodos que auxiliam na identificacao de perigos, riscos, probabilidades e impactos de eventos transientes (Sovacool et al, 2016). Incertezas epistémicas e estocasticas
(Li et al, 2014) presentes nos dados de inventario e em outras variaveis de ACV e AR se propagam pelos modelos e contaminam seus resultados, a identificagao de
perigos e riscos e a estimagdo de probabilidades. Diversas técnicas séo utilizadas, sendo que destacamos:




