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RESUMEN: Los factores de equivalencia que se emplean en etapa de evaluacion de impactos del Analisis de Ciclo de Vida
cuantifican el impacto observable causado por las emisiones contaminantes sobre el ambiente natural o construido y por el
consumo de recursos. Si las categorias de impacto son evaluadas como impactos potenciales, los factores son independientes
del sitio, pero cuando se quiere avanzar metodologicamente hacia el calculo de los impactos reales, es necesario que tales
factores sean representativos de la realidad medioambiental del sitio donde la emision o el consumo se producen y del
ecosistema que las recibe. Este trabajo expone los resultados obtenidos de la modelizacion de las deposiciones de nitrogeno
en suelos, y su comparacién con los valores de umbral para un cultivo representativo de la region (ajo), paso previo a la
determinacion de los factores de equivalencia para la categoria de impacto Eutrofizacion Terrestre para la region centro oeste
arida argentina.
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INTRODUCCION

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta ampliamente difundida en la mayoria de los paises desarrollados para
evaluar el impacto ambiental de productos, actividades o servicios. Las etapas de un ACV son (ISO14040): definicion de
objetivos, inventario, evaluacion de impactos e interpretacion. La etapa de evaluacion de impactos (LCIA), traduce las
emisiones identificadas y cuantificadas en la etapa de inventario en una medida del impacto que éstas producen sobre el
ambiente. Para ello clasifica las distintas emisiones producidas en funcién de categorias de impacto, que pueden tener alcance
global (calentamiento global, adelgazamiento de la capa de ozono) o bien alcance regional o local (acidificacion,
eutrofizacion, formacion de ozono fotoquimico, toxicidad humana, etc.), y luego las relaciona mediante factores de
equivalencia. En el tltimo caso, el impacto sobre el ambiente sera diferente segun donde se produzca la accién nociva.

En los ultimos afios se han comenzado a difundir metodologias de LCIA mas sofisticadas que tienen en cuenta no sélo la
cantidad de emisiones producidas, sino también el lugar donde son liberadas, su destino y el dafio que producen, sea sobre el
ecosistema natural, artificial o sobre la salud humana. En estas metodologias, los factores de equivalencia utilizados reflejan
una dependencia del sitio, y seran en general diferentes de un lugar a otro.

El Uso de Factores de Equivalencia Dependientes del Sitio

La factibilidad y uso de factores de equivalencia dependientes del sitio, en particular en la region centro oeste de la
Argentina, debe ser analizada sin perder de vista la posicion del practicante. La complejidad de la metodologia y la gran
cantidad de datos necesarios, determina que en la mayoria de los casos estos estudios se realicen utilizando soportes
informaticos, que han sido desarrollados en los paises donde la metodologia se encuentra ya asentada. Esta practica
simplifica la aplicacion del ACV, y con algunas consideraciones, los resultados obtenidos reflejan con buena aproximacion la
situacion local o regional, siempre que los factores de equivalencia utilizados sean potenciales, es decir, no tengan implicitas
consideraciones especificas del sitio. Si en cambio la metodologia de impacto que el producto informatico utiliza, y sus
correspondientes factores de equivalencia, evalian impactos reales (con consideraciones especificas del sitio
emisor/receptor), su uso en regiones diferentes a donde fueron originalmente desarrollados conduce a la obtencion de
resultados erroneos. Esto ha determinado el inicio de una serie de estudios tendientes a desarrollar y calcular indicadores para
categorias de impacto locales y regionales para la region centro oeste argentina, incluyendo acidificacion (Civit et al 2005,
Civit et al 2006a) y uso del suelo y desertificacion (Civit et al 2006b). En este trabajo se aborda el estudio para el caso de la
eutrofizacion terrestre.

La Eutrofizacion Terrestre

Los métodos empleados en la etapa de evaluacion de impactos del ciclo de vida incluyen entre sus categorias de impacto la
Eutrofizacion, entendida como el exceso de nutrientes, especificamente de compuestos de nitrogeno y fésforo, en ecosistemas
acuaticos y/o terrestres produciendo un efecto nocivo tal que modifica las condiciones de vida de las diferentes especies que
habitan y se desarrollan en los mismos. Hasta hace algunos afios se consideraba la eutrofizacion como una unica categoria de
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impacto, recién en 1992 se explicitd la diferencia entre eutrofizacion de ecosistemas terrestres y acuaticos. Recientemente
Potting et al. (2004) incluye en el método EDIP 2003, una actualizacion del ampliamente difundido EDIP 97, la eutrofizacion
terrestre como categoria de impacto independiente. La razon de esta diferenciacion es que los ecosistemas terrestres se ven
afectados principalmente por el aporte de las emisiones de compuestos de Nitrogeno emitidos en el aire durante todo el ciclo
de vida de productos, procesos o actividades, mientras que otros nutrientes responsables del efecto eutroficante en
ecosistemas acuaticos, como lo es el fosforo, no presentan relevancia.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es el calculo de los niveles de deposicion de nitrogeno en suelos, y su comparacion con los valores
de umbral de contenido de nutrientes para el caso de un cultivo representativo de la region (ajo). Este calculo es previo a la
determinacion de factores de equivalencia para la categoria de impacto Eutrofizacion Terrestre (factores de eutrofizacion) a
ser empleados en los estudios de ACV que tengan lugar en la region centro oeste arida argentina.

MATERIALES Y METODOS

Del mismo modo en que se trabajéo metodologicamente parar el calculo de los Factores de Acidificacion (Civit et al, 2005),
se analizara la categoria de impacto Eutrofizacion Terrestre y se calculara los factores de equivalencia para esta categoria.

Consideraciones Iniciales
Principales Fuentes de Emision de Compuestos Nitrogenados

Las sustancias causantes de eutrofizacion terrestre provenientes de fuentes industriales o vehiculares que son liberadas
directamente a la atmosfera se depositan sobre el suelo, como contaminante primario (NOx), o combinado como
contaminante secundario (nitritos y nitratos). En este trabajo se considera solamente los 6xidos de nitrogeno (NOx).

Para el calculo de las concentraciones anuales de NOx se computaron las emisiones producidas por fuentes fijas ubicadas en
el polo industrial de Lujan de Cuyo (Mendoza), Argentina, y la emisiones del trafico vehicular en el area metropolitana de la
citada provincia argentina. Las concentraciones anuales calculadas se convirtieron luego en indices de deposicion,
estableciendo el patron de distribucion de la deposicion de las sustancias eutrofizantes. Las emisiones de NOx de las fuentes
fijas consideradas fueron mediciones in situ realizadas durante el afio 1996. Los datos de las emisiones causadas por el trafico
vehicular estan actualizados al afio 2004. La informacion se procesd y almacend en bases de datos compatibles con los
sistemas de informacién geogréfica utilizados (ArcView GIS 3.2%).

Valores Umbrales de Nitrogeno: Seleccion del Cultivo Representativo para el Analisis

El proceso de eutrofizacion terrestre se produce cuando se exceden los niveles dptimos de nitrégeno necesarios para que un
determinado cultivo alcance su mayor rendimiento o productividad. Este proceso es extensivo a la vegetacion natural de los
ecosistemas, como pasturas, bosques, etc. Para cada especie o cultivo existe un maximo de Nitrogeno tolerable. De la
totalidad de cultivos existentes en la region estudiada dos de ellos son los que presentan mayor relevancia, tanto por la
superficie cubierta como por su relevancia econémica de la region: la vid y el ajo.

En esta fase del trabajo se selecciono el ajo como cultivo de referencia, pues se cuenta con un alto grado de informacion
acerca del manejo de este cultivo, especialmente referida a los rendimientos de produccion. La sensibilidad frente a la
eutrofizacion se establecera de acuerdo a los valores umbrales de Nitrogeno que el ajo puede tolerar sin que la productividad
decline. Tal sensibilidad sera luego relacionada con la cantidad de compuestos de nitrogeno depositados y se calculara la
equivalencia de la accién nociva con el efecto de eutrofizacion.

RESULTADOS OBTENIDOS
Representacion grafica del patron de deposicion resultante

Como se mencioné en parrafos anteriores, en este trabajo se considera solamente los 6xidos de Nitrégeno como promotores
de eutrofizacion. Las concentraciones anuales de NOx se calcularon mediante el programa ISC 3' de la US EPA (Bailey and
Schwede, 1995), el cual permitié obtener la distribucion de la concentracion anual medida en pg/m’. El patron de deposicion
obtenido para las emisiones de los dos tipos de fuentes consideradas se muestra en las figuras 1 a) y 1 b). En la figura 1 a)
puede observarse que la mayor concentracion de NOx se ubica en las inmediaciones del parque industrial considerado, el
abanico luego se extiende hacia el Sur y el Noreste a causa de la circulacion predominante de los vientos en la region. La
figura 1 b) muestra que la mayor concentracion de NOx se produce sobre el drea metropolitana debido a la densidad de flujo
vehicular que se focaliza en el centro de la capital y los alrededores.

! El programa mencionado no considera las reacciones quimicas que se producen en la atmodsfera una vez que el gas contaminante se ha
emitido, por otra parte tiene alcance local, es decir, abarca un radio de accién de 25 Km, mientras que los 6xidos de nitrogeno pueden viajar
en la atmoésfera antes de depositarse sobre el suelo cientos de kilometros. Para salvar la primera dificultad, se consider¢ el escenario mas
desfavorable, el cual supone que la totalidad de gas emitido se depositara sobre el area analizada. Esta area estd representada, al igual que se
hizo con las deposiciones de sustancias acidificantes para mantener la consistencia del método, por una grilla de 28800 celdas de 350 m x
350m cada una, abarcando un total de 35280 ha, distribuidas hacia el sur, sur oeste y noreste de la ciudad de Mendoza. El segundo
inconveniente no se solucionado hasta el momento, sin embargo, se esta trabajando en la implementacion de un modelo de dispersion que
permita considerar las reacciones quimicas y que el alcance sea mayor.
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Figura 1- Patron de distribucion de la deposicion de NOx- a) para fuentes fijas solamente, b) incluye ademas fuentes
moviles. Elaboracion de los autores.

Comparacion de deposiciones con los valores umbrales de nitrégeno

El umbral de nitrégeno para el ajo dadas las condiciones nutricionales del suelo es de 297 Kg N ha™. Este valor fue tomado
de Gaviola y Lipinski (2002), en el cual se evalu6 el rendimiento del cultivo de ajo blanco y colorado empleando diferentes
dosis de nitrogeno y frecuencias de aplicacion. Debe tenerse en cuenta que los suelos en la region considerada son suelos que
presentan deficiencia de Nitrégeno. La proporcion de nitrogeno total en suelos de Mendoza es generalmente baja oscilando
entre 200 — 600 mg-kg” (96 — 288 Kg N ha™) (Gaviola et al, 1998; Gaviola et al, 1991), aunque existen buenas condiciones
ecologicas para su mineralizacidn que compensan, en parte, esas circunstancias. Una justificacion de tal afirmacion se
encuentra en el trabajo realizado por Gaviola et al. (1991) en que se obtuvo que para un rendimiento de ajo colorado de 10 t
ha' la extraccion de nitrogeno que realiza el cultivo es de 180 kg N ha™. Si se parte de la hipétesis de realizar un cultivo de
ajo sobre un suelo franco con contenido de nitrégeno total de 600 mg kg y considerando una tasa de mineralizacion del
2%, ese suelo es capaz de suministrar so6lo el 31% del requerimiento del cultivo. El resto debe ser cubierto mediante
fertilizacién (Gaviola y Lipinski, 2005). En estas condiciones, la deposicion de Nitrogeno no causaria eutrofizacion hasta
alcanzar el valor de umbral. Esto constituye entonces el criterio para determinar la sensibilidad frente a la Eutrofizacion
Terrestre para el cultivo seleccionado. En caso de exceso, este constituiria el impacto debido a la deposicion de compuestos
de N. Por el contrario, si no existe exceso, tal efecto no ocurrira. Las cantidades de N depositadas varian entre 4.89 E% Kg
ha'y1.99 E” Kgha™.

Sensibilidad Kg N/ha
0 (insensible) <297
1 (sensible) >297

Tabla 1. Sensibilidad frente a la eutrofizacion terrestre para el ajo

Los resultados obtenidos hasta el momento, de la superposicion entre las cantidades depositadas sobre la grilla estudiada y el
umbral de nitrégeno tolerable para el cultivo de ajo, se han representados graficamente mediante un Sistema de Informacion
Geografica, (ArcView GIS 3.2%) obteniendo la imagen que se muestra en la figura 2. La zona estudiada abarca una porcion
relativamente pequeiia respecto del territorio de la provincia que la contiene (conocido como el oasis norte de la provincia),
donde se concentra la mayor actividad industrial, urbana y agricola de la provincia. La distribucion de las parcelas con
cultivo de ajo se tomaron de Portillo et al, 2005.
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Figura 2. Distribucion de la deposicion de NOx sobre las parcelas de ajo. Elaboracion de los autores

Metodologia de cdlculo propuesta para el Factor de Equivalencia de Eutrofizacion (Factor de Eutrofizacion)

El factor de eutrofizacion para la sustancia contaminante NOX, considerado como su equivalente en N, se obtendra aplicando
a cada celda de la grilla establecida la ecuacion (1) que representa la variacion entre la cantidad depositada y el umbral de
nitrogeno que cada parcela de cultivo presenta, teniendo en cuenta su sensibilidad. Luego se debe calcular el valor para toda
el grilla y obteniéndose el factor de eutrofizacion en el area considerada.

E; = Dxi - Niot (1)

donde E; representa el factor de eutrofizacion para la grilla; Dy; la cantidad de nitrogeno en forma de 6xido de nitrégeno que
deposita en cada celda, y Ny, ; la cantidad de nitrégeno umbral.

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Se han establecido las deposiciones en suelos de Nitrogeno presentes en la atmosfera provenientes de fuentes fijas y moviles,
en la region centro oeste arida argentina, y se han comparado con los valores umbral de Nitrégeno (considerado como el
maximo admisible sin afectar el rendimiento) correspondientes a un cultivo representativo de la region: el ajo. Esto permite
establecer la sensibilidad que presenta el cultivo de ajo en esos suelos frente al riesgo de eutrofizacion. Los resultados
muestran que en las condiciones analizadas no se produciria eutrofizacion en estos cultivos pues en ninglin caso se supera el
valor umbral. El procedimiento descrito es aplicable en la region considerada y constituye un acercamiento a la
determinacion de los factores de eutrofizacion.

Es importante destacar que durante la investigacion realizada, se encontrd otra alternativa para establecer sensibilidad de los
suelos frente a la deposicion de sustancias que pueden causar eutrofizacion, la cual consiste en hacer una correlacion entre la
textura de los suelos considerados con la cantidad de nitrégeno total estimada para cada caso (Gaviola, 2006). De este modo
se puede establecer una escala de sensibilidad, variando entre muy sensible a insensible, que luego sea comparable con la
cantidad proveniente de emisiones liberadas a la atmoésfera depositada en el suelo. Al igual que para el caso expuesto, si se
verifica exceso del umbral critico se produce eutrofizacion terrestre, en caso contrario el impacto no seria relevante. Se
analizara ventajas y desventajas de esta nueva alternativa con respecto a la propuesta presentada.
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ABSTRACT: The characterization factors used in Life Cycle Imapact Assessment quantify the impact caused by emissions
released to the environment or caused by resources consumption. If impact categories are assessed as potential impacts, the
factors are site—independent. In order to get a real impact instead of a potential one, it is necessary that such factors represent
the environmental conditions of the site where the emission or the consumption takes place and also the characteristics of the
receiving ecosystem. This work presents the results obtained when calculating Nitrogen depositions and their comparison
with the threshold values for a representative crop on the considered region (garlic). This is the previous step to the
determination of the equivalency factors for impact category “Terrestrial Eutrophication” for the western arid region of
Argentina.

Key words: Life cycle impact assessment, Nitrogen deposition, terrestrial eutrophization
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