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Resumen

Este trabajo expone los principales resultados de una evaluacion
del nexo Agua-Energia-Alimentos (AEA) bajo el enfoque de ciclo
de vida para la produccion de biodiesel de aceite de soja en la
zona nucleo de Argentina. Se evaluaron dos modelos productivos
segln dos tecnologias agricolas: soja de primera (ES) y soja de
segunda (LS), ambas en siembra directa. El estudio se realizo
considerando un alcance «desde la cuna hasta la puerta»,
para la unidad funcional «1 MJ de energia entregada por el
biocombustible». Para la evaluacion de impactos se propuso
un enfoque metodoldgico que considera tres indicadores de
eficiencia del nexo: Retorno de la inversion en energia no
renovable; Retorno energético de la inversion en agua; y Retorno
energético de la inversion en suelo productivo. Los resultados
senalan que la energia entregada por el biocombustible es 2,4
veces superior a la energia necesaria para producirlo, siendo
LS la tecnologia de produccion mas alentadora. Asi mismo,
se observa que el sistema LS es el mas eficiente en cuanto a
la cantidad de energia entregada por unidad de volumen de
agua invertida. Por el contrario, ES es mas eficiente que LS
cuando se considera la relacion entre energia entregada y suelo
productivo invertido, dado que su rendimiento de cosecha es
mayor. Se concluye que el enfoque metodologico propuesto
facilita la comprension de los efectos del biocombustible en los
tres componentes del nexo AEA, y que ninguno de los sistemas
productivos estudiados es mas eficiente que el otro, cuando se
consideran los componentes simultaneamente.
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Abstract

This paper presents the main results of an evaluation of the
Water-Energy-Food (WEF) nexus under the life cycle approach
for soybean oil biodiesel production in the core zone of
Argentina. Two production models were evaluated according
to two agricultural technologies: early (ES) and late soybean
(LS), both in no-tillage. The study was carried out considering a
«cradle to gate» scope, for the functional unit «1 MJ of energy
delivered by the biofuel». For the evaluation of impacts, a
methodological approach was proposed that considers three
nexus efficiency indicators: Return on investment in non-
renewable energy; Return on energy investment in water;
and Return on energy investment in productive land. The
results show that the energy delivered by the biofuel is 2.4
times higher than the energy required to produce it, with
LS being the most promising production technology. It is also
observed that the LS system is the most efficient in terms
of the amount of energy delivered per unit volume of water
invested. On the other hand, ES is more efficient than LS
when considering the ratio between energy delivered and
productive soil invested, since its harvest yield is higher.
It is concluded that the proposed methodological approach
facilitates the understanding of the effects of biofuel on the
three components of the WEF nexus, and that none of the
production systems studied is more efficient than the other,
when the components are considered simultaneously.
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Introduccién

Dada la urgente necesidad de diversificar la matriz energética mediante la incorporacion de fuentes renovables y bajas en
Carbono, existe un gran desarrollo en el sector de la bioenergia, tanto a nivel global como en Argentina. El pais ha logrado
posicionarse como un importante productor y exportador de biocombustibles, especialmente de biodiesel obtenido a partir de
aceite de soja, alcanzando el puesto niUmero 9 en el ranking mundial (REN21, 2021).

A pesar de los reconocidos beneficios de los biocombustibles, existen aln cuestionamientos acerca de la sustentabilidad de su
produccion, principalmente los que se obtienen a partir de biomasa que suele utilizarse para la alimentacion (first-generation
biofuels), como el biodiesel de aceite de soja o de girasol, o el bioetanol de caia de azlicar o de maiz. Se presenta entonces
una competencia directa por biomasa entre la generacion de energia y la disponibilidad de alimentos. Tal es asi que Mahapatra
et al. (2021) aseguran que con los cultivos requeridos para producir 1 TJ de energia podrian alimentarse 100 personas, aproxi-
madamente. Por otra parte, existe una competencia indirecta dado que los biocombustibles demandan recursos estratégicos,
como agua Yy suelo, que dejan de estar disponibles para producir alimentos u otros bienes esenciales. Dado que los biocombus-
tibles dependen en gran medida de cultivos agricolas y que la agricultura consume alrededor del 70% del agua dulce disponible
a nivel mundial, es esperable que su desarrollo intensifique la presion sobre el recurso hidrico (Gheewala et al., 2011). Una
situacion similar puede plantearse para la ocupacion de tierras agricolas. A esto se suma que los biocombustibles requieren
energia para su produccion, a pesar de que su balance energético es positivo y que contribuyen a la diversificacion de la ma-
triz energética actual. Sin dudas, las interacciones de los biocombustibles con los sectores energético, alimentario e hidrico
son complejas y la idea de abordarlas a través de un enfoque unificado de nexo Agua-Energia-Alimentos (AEA) ha ganado gran
aceptacion en diferentes ambitos. Este enfoque reconoce los intercambios, compensaciones y sinergias entre los tres sectores,
facilitando el entendimiento de las implicancias de los biocombustibles en el desarrollo sustentable local y global.

Una de las herramientas utilizadas para evaluar el nexo AEA en sistemas productivos es el Analisis de ciclo de vida (ACV). EL ACV
es ampliamente utilizado para evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a productos o servicios, mediante la cuan-
tificacion de las entradas (insumos, materias primas, energia) y salidas (productos, coproductos, emisiones, residuos) en cada una
de las etapas de su ciclo de vida (extraccion y adquisicion de materias primas, fabricacion, uso o consumo, fin de vida).

En el sector de los biocombustibles se destaca el trabajo de Ghani et al. (2019) quienes evaluaron las implicancias en el uso
de agua y suelo del bioetanol de cafa de azlcar elaborado en Pakistan. Por su parte, Pacetti et al. (2015) estudiaron el nexo
agua-energia para la produccion de biogas obtenido a partir de tres cultivos energéticos en Italia, con especial atencion en los
impactos sobre el recurso hidrico. Son aislados los estudios de biocombustibles que abordan los tres componentes de forma si-
multanea, dado que no se dispone aln de una metodologia normalizada que permita analizar cuantitativamente sus relaciones
y los impactos sobre los ecosistemas que les dan soporte.

Este trabajo expone los principales resultados de una evaluacion del nexo AEA para la produccion de biodiesel de aceite de soja
en la zona nlcleo de Argentina. Para esto se plante6 un marco metodoldgico que considera tres indicadores de eficiencia de
nexo, construidos bajo el enfoque de ciclo de vida.

Materiales y métodos

Indicadores de eficiencia de nexo AEA

El estudio del comportamiento ambiental de los biocombustibles requiere indicadores que posibiliten cuantificar la relacion
entre el agua, la energia y los alimentos, considerando los intercambios y/o compensaciones que ocurren en las distintas etapas
de la cadena de produccion que se esta evaluando.

En este trabajo se evalla el biodiesel de aceite de soja mediante dos indicadores de eficiencia de nexo recomendados por
Armengot et al. (2021): Retorno de la inversion en energia no renovable (EROI) y Retorno energético de la inversion en agua
(EROWI). Ademas, se propone un tercer indicador lamado Retorno energético de la inversion en suelo productivo (EROPL), para
la relacion alimentos-energia.

EROI relaciona la energia entregada por el combustible (EO) con la energia directa e indirecta necesaria para producirlo (El),
proveniente de fuentes no renovables (Hall et al., 2014), como establece la Ecuacion 1:

EO (M)
EI (M)

EROI = (Ec. 1)

EROWI relaciona EO con la Huella de agua por escasez (WSF) (Ecuacion 2). WSF considera el potencial relativo de privacion

de agua, tanto para los seres humanos como para los ecosistemas, y puede evaluarse con el método AWARE (Available WAter
REmaining) (Boulay et al., 2018).

EROWI = — 29D (Ec. 2)

WSF (m® Hyo eq)
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EROPL relaciona EO con el Potencial de produccion biética (BPP) (Ecuacion 3). BPP mide las condiciones actuales de la tierra
que determinan su capacidad a corto, mediano y largo plazo para producir y sostener biomasa util, como ser la biomasa ali-
menticia (Brandao y Mila i Canals, 2013).

EROPL = —22.1)) (Ec. 3)
BPP (kg C eq)

Caso de estudio
Se realizd un ACV para el biodiesel de aceite de soja elaborado en Argentina, con alcance «desde la cuna hasta la puerta». Se
defini6 como unidad funcional «1 MJ de energia entregada por el biocombustible».

Se evaluaron dos modelos productivos representativos de la zona sojera nlcleo del pais, segin dos tecnologias agricolas: soja
de primera (ES) y soja de segunda (LS), ambas en siembra directa. Los procesos incluidos en esta etapa fueron: la ocupacion
del suelo, la siembra, el manejo de nutrientes, el manejo de plagas y enfermedades, las emisiones directas del suelo y la co-
secha. La etapa industrial se elaboré teniendo en cuenta las tecnologias mas utilizadas en Argentina: extraccion de aceite por
solventes y transesterificacion alcalina. Los procesos incluidos fueron el secado del grano, la extraccion del aceite, la desolven-
tizacion de la harina, la destilacion de micelas, la recuperacion de disolventes y la transesterificacion para obtener biodiesel y
glicerol. Se considerd una planta industrial localizada en el Puerto San Lorenzo-General San Martin. Los co-productos incluidos
fueron la harina, la glicerina y la lecitina de soja. La asignacion de cargas ambientales se realiz6 segln el criterio energético.
Los datos directos fueron extraidos de Piastrellini et al. (2015; 2017), Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agro-
quimicos [CIAFA] (2022; 2021) y Nemecek y Kagi (2007). Las emisiones directas se calcularon siguiendo las recomendaciones
de Nemecek et al. (2019). Los datos de procesos indirectos se tomaron de las bases Ecoinvent y Agri-Footprint (por ejemplo,
manufactura de agroquimicos, fabricacion de equipos y procesos de transporte).

Resultados
Los resultados hallados muestran que el sistema que demanda menor cantidad de energia (El) (Tabla 1) para producir el bio-
combustible es LS, lo cual se traduce en un mayor valor de EROI (2,39 para ES frente a 2,43 para LS) (Figura 1).

Tabla 1. Energia requerida (El), Huella de agua (WF) y Potencial de produccion bidtica (BPP) para los sistemas de produccion
de biodiesel de aceite de soja

Sistema de El WSF BPP
produccion (kWh/UF) (m? eq/UF) (C eq/UF)
ES 0,12 0,007 0,15
LS 0,11 0,006 0,23
55 MIJ/m? H,0 eq
Eficiencias de z
Nexo AEA ERgCl)‘\.aﬂ.fl 150
145 .
Energia Alimentos
EROI EROPL i
3 s
2,44 MM . MJ!kgng,
243
242 &
241
24 2
2,39 5
2,38
2,37 0
ES 53 ES Ls

Figura 1. Indicadores de eficiencia de nexo AEA para los sistemas de produccion de biodiesel de aceite de soja



Investigacion, Ciencia y Universidad ISSN 2525-1783

http://revistas.umaza.edu.ar/index.php/icu/index | Numero Tematico II: Desarrollo Sostenible | Ao 2024 / Vol 8 - N2 11

Por otra parte, el sistema LS tiene asociado un menor impacto por escasez de agua (WSF) (Tabla 1), consecuentemente el valor
de EROWI (154 MJ/m3 eq) es superior al del sistema ES (147 MJ/m3 eq) (Figura 1).

En cuanto al potencial de produccion de biomasa util (BPP), se destaca que es notablemente superior en el sistema ES (Tabla 1),
lo que se traduce claramente en un mejor valor de EROPL (6,62 MJ/kg C eq) frente al sistema LS (4,30 MJ/kg C eq) (Figura 1).

Discusion

El desarrollo de los biocombustibles introduce nuevos desafios dentro del nexo AEA: ocupan agua, energia, biomasa y grandes
extensiones de tierras productivas. Por lo tanto, tomar decisiones en el sector de la bioenergia centrandose Unicamente en el
aspecto energético podria ocasionar impactos de gran relevancia sobre los otros componentes del nexo. El presente trabajo
facilita la comprension del nexo AEA para el biodiesel de aceite de soja elaborado en la zona ndcleo de Argentina y sus efectos
sobre el ambiente desde una perspectiva de ciclo de vida.

Las caracteristicas del sistema de produccion de soja tienen incidencia en la eficiencia del biodiesel en cuanto al uso de recur-
sos y sus impactos asociados. Esta incidencia es mucho mas notoria cuando se considera la relacion entre energia entregada
y suelo productivo invertido, con una diferencia de 35% en la eficiencia lograda, a favor del sistema ES. Esto se debe, por un
lado, a que ES alcanza un mejor rendimiento de cosecha por superficie cultivada y, por otro lado, a que el grano cosechado en
el sistema ES presenta mayor contenido en aceite que el grano de LS.

Por otra parte, el sistema LS resulta un 5% mas eficiente en cuanto a la cantidad de energia entregada por unidad de volumen
de agua invertida. En ambos casos, gran parte del impacto sobre la escasez de agua proviene de la produccion de metanol
usado en la transesterificacion del aceite, del transporte del grano hasta la planta de extraccion y de la produccion de glifosato
aplicado en la etapa agricola. Estos resultados, al igual que los estudios de Faist Emmenegger et al. (2011) y de Araujo et al.
(2019), corroboran que el impacto por escasez de agua se debe en gran medida al uso indirecto del recurso, es decir al consumo
de agua durante la produccion de inputs.

Tanto en ES como en LS, la energia entregada por el biocombustible es aproximadamente 2,4 veces superior a la energia
necesaria para producirlo (directa + indirecta). Este valor se encuentra en el rango de EROI publicado previamente para otros
sistemas productivos de biodiesel de soja en Argentina (Piastrellini et al., 2017). Se destaca que LS es 1% mas eficiente que
ES en cuanto a la demanda de energia. Esto es porque la adopcion de LS implica menor cantidad de agroquimicos, lo cual se
traduce en una reduccion de la demanda de energia acumulada en la etapa de manufactura de inputs. Lo anterior confirma que
los mejores rendimientos en produccion no siempre se traducen en beneficios ambientales.

Conclusiones

El presente trabajo constituye la primera aproximacion de la evaluacion del nexo Agua-Energia-Alimentos para el biodiesel de
soja argentino, considerando indicadores de ciclo de vida para impactos relacionados con el agua, el suelo y la demanda de
energia. A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el enfoque metodoldgico propuesto facilita la comprension de
los efectos del biocombustible en los tres componentes del nexo, y que ninguno de los sistemas productivos estudiados es mas
eficiente que el otro, cuando se consideran los componentes de forma simultanea.
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