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RESUMEN

Los productos de camardn tienen su origen principalmente en las pesquerias
industriales de arrastre de camaron y en las granjas acuicolas. ElI camardn
capturado en el mar ha disminuido paulatinamente en el Caribe y en el Pacifico, y
las granjas camaroneras también han reducido su actividad en el pais. Sin
embargo, de los ingresos por exportacion de productos pesqueros, el camarén
representa mas del 30%. Es reconocido que ambos sistemas de produccion de
camardn generan diversos impactos ambientales. Un diagndstico de los impactos
es fundamental para identificar posibles mejoras en la cadena de valor. Este
estudio analiza el desempefio ambiental de los productos de camaroén utilizando el
enfoque del Analisis del Ciclo de Vida. Para evaluar los impactos ambientales se
consideran el método de evaluacion ambiental Ecoindicator 99 y ocho impactos
ambientales potenciales individuales: contribucion al cambio climatico (huella de
carbono), demanda de energia acumulada, acidificacion, eutrofizacion, toxicidad
(humana, terrestre y acuatica) y deterioro de ozono. En el caso de las pesquerias
de arrastre se consideran adicionalmente el dafio en el lecho marino y el
porcentaje de pesca acompafiante. El analisis de ciclo de vida incluye todas las
etapas desde la “cuna hasta el puerto de destino”. Los resultados sefialan que los
productos de camaron originados en pesca industrial de aguas someras del Caribe
son los que mas carga ambiental presentan. Le siguen los productos originados en
pesca industrial de aguas someras del Pacifico, pesca industrial de aguas
profundas del Pacifico y por ultimo los que se originan en los cultivos de las
granjas acuicolas. En la ciclo de los productos de pesca industrial, la etapa de las
faenas de arrastre representa entre un 84% y 92% del impacto total estimado
(debido principalmente al uso de combustibles diesel), seguido de las etapas de
procesamiento y transporte. En el ciclo de los productos originados en granjas
acuicolas se encontrd que el cultivo en piscinas representa entre 83% y 88% del
impacto total (asociado al uso de combustibles fésiles y al consumo de alimento
balanceado), seguido de las etapas de transporte, procesamiento y larvicultura.
Reducir el consumo de diesel, mejorar la tasa de conversion alimentaria e
implementar un manejo adecuado del recurso pesquero se presentan como
alternativas importantes para disminuir el impacto ambiental de los productos de
camaron originados en Colombia.

Palabras clave: Acuicultura, Pesca Industrial, Analisis de Ciclo de Vida, Camaroén.




ABSTRACT

Shrimp products originate mainly in industrial shrimp trawl fisheries and
aguaculture farms. The shrimp caught at sea has gradually declined in the
Caribbean and the Pacific, and shrimp farms have also reduced their activity in the
country. However, revenue from exports of fishery products, shrimp accounts for
over 30%. It is recognized that both shrimp production systems generate many
impacts on the environment. An assessment of these impacts is essential to
identify possible improvements in the value chain. This study analyzes the
environmental performance of shrimp products using the approach of Life Cycle
Analysis. To assess environmental impacts are considered environmental
assessment method Ecoindicator 99 and eight potential environmental impacts
singles: contribution to climate change (carbon footprint), CED, acidification,
eutrophication, (human, terrestrial and aquatic) toxicity and impairment ozone. For
trawl fisheries damage to the seabed and the percentage of bycatch is further
considered. The Life Cycle Assessment includes all stages from the "cradle to the
port of destination." The results indicate that shrimp products originating from
industrial fishing in shallow waters of the Caribbean are the most environmental
load present. Followed products originating from industrial fishing in shallow waters
of the Pacific, industrial fishing deep waters of the Pacific and finally those
originating in cultured fish farms. In the cycle of products of industrial fishing, the
stage of trawling represents between 84% and 92% of the total estimated impact
(due mainly to the use of diesel fuels), followed by stages of processing and
transport. In the cycle of products originating from aquaculture farms found that
cultivation in pools represents between 83% and 88% of the total impact
(associated with fossil fuel use and consumption of balanced food), followed by the
steps of transportation, processing and hatchery. Reduce diesel consumption,
improve feed conversion ratio and implement appropriate management of fishery
resources are presented as important alternatives to reduce the environmental
impact of shrimp products originating in Colombia.

Key words: Acuaculture, Industrial Fishery, Life Cycle Assessment, Shrimp.




CONTENIDO

RESUMI BN ... \Y
A ST ACT . .. .o s \%
LISt @ fIQUIAS. ... ettt 8

Listade tablas. ..o s 10
IR o o (3T oo o o 6

2. Pregunta de INVestigacion......... ... 14

3. ODJEIVOS. et 14
4. Antecedentes y Estado del arte. ..o 15

4.1 Flota industrial de arrastre camaronero en Colombia.................... 15

4.2 Granjas de Camardn en Colombia..........coooeiiiiiiiiiiiiiie, 18

4.2.1 Aspectos generales del cultivo de camaron.................... 18

4.2.2 Produccién de camaroén de cultivo en Colombia............... 20

4.3 Analisis del Ciclo de Vida de productos pesqueros....................... 22

4.4 Certificaciones y etiqguetas ambientales de productos pesqueros.... 24

ST Y/ 1] (o To [ 1 PSP 24
5.1 Definicion del Alcance del ACV.......ouiiiiiiiiiiiiceeeee 24
5.2 Impactos ambientales a Evaluar...............ccoooiiiiiiiiiiiiie, 27
5.3 Recopilacidn de Datos..........cceoiiiiiiii e 28
5.4 ASIGNACION. .. ..t 31
5.5 Calculo de Datos y Métodos de Evaluacion......................c.o.oeene 32
5.6 Andlisis de Sensibilidad y Escenarios de Produccién para los productos
(o 1= 07T 1 =1 g o] o 1 33
B. RESUIAUOS. .. .t e 35
6.1 Pesca Industrial de Arrastre en el Caribe y en el Pacifico................ 35

6.2 Escenarios de produccion en las pesquerias industriales de camarén y
su efecto en la Evaluacion de desempefio ambiental ECOINDICATOR 99

............................................................................................... 40
6.3 Larvicultura y Cultivo de camardn en piscinas.................ceeveeennen. 41
6.4 Procesamiento de CamarON..........cooueeiniieiie i eeaaan, 50
6.5 Escenarios de produccién de camardn en piscinas y su efecto en la

evaluacion de desempefio ambiental Ecoindicator 99......................... 52
6.6 Comparacion ciclos de vida pesquerias vs. cultivos.................... 54




7. Discusion..

8. Conclusiones y RecomendacCiONeS. ..........oeiiiiiee e eeaenns

9. Bibliografia




Lista de Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Aspectos generales de los impactos ambientales de los productos pesqueros
(Basado en Thrane, 2004b)

Produccion histérica de camaron de cultivo en Colombia. Tomado de ICA
(2012)

Produccion nacional pesquera en 25 afios. Tomado de FAO — INCODER
(2011)

Etapas de un ACV (ISO, 2006)

Limites del sistema para un ACV desde la cuna hasta el puerto de destino o
hasta la ciudad de destino de los productos de camarén procesados en
Colombia

Esquema de un proceso desde la perspectiva del ACV

Pesca acompafante en pesqueria de camarén de aguas someras del Caribe.
a. Peces de varias especies. b. Langosta y especie de camarén objetivo.
Evaluacion de los impactos ambientales utilizando el método ECOINDICATOR
99.

Desempefio ambiental de las faenas de pesquerias industriales bajo tres
escenarios de operacion: convencional, disminucion del 15% en el consumo
de diesel y sustitucion del gas R22 por el gas R407a.

Comparacién de los impactos ambientales del cultivo de 1 kg de camarén en
piscinas sin incluir el alimento para los camarones (camarén piscina, sin
alimento, siembra directa) y los impactos asociados al alimento balanceado
utilizado para el engorde de 1 kg de camarén (Fishmeal Ecuador).
Ecoindicator 99 para los escenarios de produccion de camaron en piscinas
con variaciones en el tipo y cantidad de recursos empleados.

Desempefio ambiental de cada etapa considerada en el ACV de los productos
de camarédn originados en pesquerias de arrastre de aguas someras del
Pacifico (CAS_PA), aguas someras del Caribe (CAS_CA), aguas profundas
del Pacifico y Cultivo en granjas camaroneras utlizando el método
ECOINDICATOR 99 para evaluar

Analisis del Ciclo de Vida “desde la cuna hasta el puerto de destino” de los
productos originados en las pesquerias de arrastre industrial (Camarén de
Aguas Profundas del Pacifico. CAP_PA; Camardon de Aguas Someras del
Caribe: CAS_CA; Camardn de Aguas Someras del Pacifico)A y el cultivo en
piscinas (CULTIVO) considerando las tres categorias de agrupamiento del
método de evaluacion de impactos ECOINDICATOR 99.

Contribucion del impacto asociado a cada etapa del ciclo de vida de los
sistemas de produccién de camardn: a) pesquerias industriales incluyendo el
transporte hasta Espafia, b) pesquerias industriales incluyendo el transporte
hasta Bogotd, c) cultivo en piscinas incluyendo el transporte hasta Bogota.

18

21

23

23

26

29

36

39

41

49

54

55

57

58




Lista de Tablas

Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Etapas de la cadena de produccion de camarén de cultivo

Categorias de impactos ambientales considerados en el ACV de los productos
de Camardn

Consumo de recursos en la pesca industrial de arrastre. Camarén de aguas
someras Caribe (CAS_CA), Camarén aguas someras Pacifico (CAS_PA),
Camaron aguas profundas Pacifico (CAP_PA).

Indicadores de desempefio ambiental en la captura de camarén de aguas
profundas del Pacifico (CAP_PA), camarén de aguas someras del Caribe
(CAS_CA), camaron de aguas someras del Pacifico (CAS_PA) entre el 2004-
2009.

Insumos utilizados en larvicultura, considerando el cultivo de microalgas y
artemia, reproduccién de camarones, desarrollo y transporte de larvas hasta
las piscinas objeto de estudio.

Entradas y salidas del proceso de cultivo de camardn en piscinas.

Ingredientes para fabricacion de concentrado de camaron.

Indicadores de impacto ambiental asociados a la larvicultura y la produccién
de camardn en piscinas.

Insumos utilizados para fabricar hielo en una fabrica de Cartagena, y su
contribucién (%) a cada uno de los impactos considerados en la metodologia
ECOINDICATOR 99.

Insumos requeridos para procesar los productos de camaron

Indicadores de desempefio ambiental asociado al procesamiento

de los productos de camarén.

Comparaciéon de los impactos ambientales de las etapas previas al
procesamiento de los productos de camaron de los cuatro sistemas
analizados.

Analisis de los impactos del ciclo de vida de los productos de camaron
originados en piscinas camaroneras y en pesquerias de arrastre del Caribe y
el Pacifico colombianos y exportados a Espafia.

18
27

36

38

42

44

45

47

48

50

51

54

56




1. INTRODUCCION

Los océanos enfrentan diversas presiones debido a las actividades humanas, y
cada vez hay mas evidencia que sefiala la continua degradacion de los
ecosistemas marinos y su biodiversidad, generado, entre otras causas, por el
cambio climatico (FAO, 2014; IPCC, 2013). La contaminacion, la sobrepesca y el
uso insostenible de los recursos marinos representan un riesgo para todas las
poblaciones de las especies que actualmente se pescan. Hoy ya se han perdido
casi el 90% de las especies de porte grande y de interés comercial, y muchas
otras que son fuente de alimento para la comunidad mundial son sobre-explotadas
o totalmente explotadas). La acuicultura toma cada vez mayor relevancia como
una alternativa productiva ante el deterioro de los ecosistemas marinos, y en la
actualidad aporta casi la mitad de la produccion pesquera para alimento humano
(FAO, 2014). La poblacibn humana continua creciendo y la demanda por
productos pesqueros sigue aumentando, pero la sostenibilidad de las pesquerias
marinas y la acuicultura es incierta debido a los procesos y actividades que
involucran estos sistemas de producciéon (Farmery et al., 2015).

El caso de Colombia es similar a la tendencia mundial, ya que se puede apreciar
que los voliumenes de pesca de recursos marinos han disminuido y la acuicultura
ha aumentado. Entre el afio 2000 y el 2010 la pesca decrecié un 38% (de 129.463
t a 79.533 t), mientras que la acuicultura increment6 un 139% durante el mismo
periodo (paso de 31.658 t a 75.742 t). En los ultimos 27 afios el crecimiento de la
acuicultura ha sido del 13% anual, al punto que en el 2013 represento el 51,4% de
la produccién pesquera total del pais (AUNAP, 2013).

Con relacion al camaron, la captura industrial de especies como Farfantopenaeus
notialis (camarén rosado), Xiphopenaeus kroyeri (camardn titi), Litopenaeus
schmitti (langostino), Litopenaeus occidentalis (camardon blanco), Xiphopenaeus
riveti (camaron titi), Farfantepenaeus brevirostris (camarén rojo) y Solenocera
agassizi (camaroén coliflor) ha disminuido, pero la creciente demanda de productos
de camaron en paises como EEUU, la UE y Japdn ha generado un incremento en
la produccion mundial de camarédn de cultivo. Entre 1970 y 2008 la produccién en
granjas se incrementd en mas del 350% (FAO, 2010). China y Tailandia son los
principales productores mundiales, y a nivel latinoamericano Ecuador y Nicaragua
aportan la mayor produccién. Colombia es un jugador menor en estos escenarios,
ya que produce menos del 5% de lo que se produce en Ecuador (CClI, 2010).

Los productos de camarén se derivan de dos fuentes principales, los que son
capturados en el mar y los que son producidos en granjas acuicolas. En la region
del Pacifico colombiana las zonas central y sur son las mas productivas para
camaron silvestre. En la region Caribe, las zonas central y norte son las mas
productivas para camaron silvestre dada la gran diversidad de habitats y los
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amplios fondos arrastrables (Esquivel et al., 2014; Gomez-Canchong et al., 2004;
Invemar, 2014). Para el caso del cultivo en granjas, en la region Caribe se
concentra mas del 95% de la produccién, y en el departamento de Narifio se
encuentra el resto de la produccion (AUNAP, 2013). Historicamente, el cultivo de
camarén en la region pacifica tuvo un colapso a principios de los afios 90°s debido
a enfermedades virales como el virus del Taura y el virus de la Mancha Blanca. En
la region Caribe no se presentaron estas enfermedades, y la produccion aumento
notoriamente entre los afios 1990 y 2006 (de 5000 t a 20,000 t aproximadamente)
hasta que hubo una reduccion de los precios internacionales del camarén, una
revaluacion del peso colombiano acumulada y un incremento en los costos de
produccion, provocando un descenso cercano al 57% entre los afios 2007 y el
2011 (AUNAP, 2013).

A nivel econdmico los productos de camarén en Colombia son el segundo recurso
pesquero de mayor importancia en el pais. En el 2011 contribuyeron con mas del
30% de los recursos totales recibidos por las exportaciones de productos
pesqueros. Sin embargo, en el mismo afio mas del 43% de la demanda interna fue
abastecida por las importaciones de camaron, cuando en el 2002 representaba
menos del 1% (AUNAP, 2013).

El gobierno nacional ha adelantado esfuerzos por mejorar la sostenibilidad de la
produccion de camaron. A partir del 2010, en un trabajo articulado con el sector
productor de camardn iniciaron el programa llamado Programa de Transformacién
Productiva de la Camaronicultura en Colombia, el cual tiene 8 areas estratégicas,
donde se resaltan mejorar la eficiencia operativa de las fincas, mejorar
constantemente el material genético y promover las certificaciones de
sostenibilidad como medio de diferenciacion para acceder a posibles primas de
precio. Esta iniciativa esta en desarrollo y se espera genere un impacto positivo en
proximos afios. Con relacion a la pesca de camarén silvestre se han definido
algunas estrategias de manejo pesquero, siendo la méas importante el
establecimiento de cuotas de pesca. En el mar Caribe se tiene una cuota de pesca
global de 790 t de camarén de aguas someras, y en el Pacifico corresponden a
2060 t de camaron de aguas someras y 940 t de camardon de aguas profundas
(Esquivel et al., 2014). Sin embargo, es posible que estas cuotas de pesca estén
por fuera de los limites de la sostenibilidad de las poblaciones naturales (Diaz et
al., 2011; Duarte et al. 2004).

Las pesquerias de arrastre de camarén, especialmente las del trépico, tienen
muchos conflictos por los impactos ambientales que generan. Las proporciones de
la pesca acompafante (descarte e incidental), el dafio en el fondo marino, los
conflictos con las pesquerias de pequefa escala y la sobre-explotacion del recurso
son algunos de los problemas que se reconocen ampliamente (Diaz et al., 2011,
MADS, 2011; Ziegler et al. 2011). Caso similar es la produccion del camaron en
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granjas acuicolas, debido a que se pueden presentar impactos ambientales
negativos en los sistemas acuaticos y en comunidades costeras. Estos impactos
incluyen deterioro de la biodiversidad, eutrofizacion y cambio en el uso de la tierra
(AUNAP, 2013; Cao et al.,, 2011). En este sentido las cadenas de produccion
juegan un papel muy importante, pues segun el desempefio ambiental o impactos
potenciales que se generen durante todas las etapas, el producto final tendra
asociado mayor o menor impacto ambiental. Por esta razén, el consumo de
alimentos representa una parte considerable del impacto promedio de las
personas.

Para evaluar el desempefio ambiental de los productos de camardn es necesario
considerar las diferentes actividades que toman lugar en la cadena de valor. El
Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodol6gica que se utiliza
para estimar y analizar los impactos ambientales potenciales asociados a cada
una de las etapas que tiene una cadena de valor (ISO, 14040). Dentro de las
categorias de impactos ambientales que suelen estimarse en productos
alimenticios se encuentran el potencial de contribucion al cambio climatico, la
eutrofizacion, el agotamiento de recursos no renovables, la acidificacion y el
agotamiento de recursos (Henriksson et al., 2012). En algunos estudios se
incluyen algunos impactos biolégicos como el deterioro de las poblaciones
naturales y el dafio en ecosistemas (Kruse et al., 2009; Ziegler and Valentinsson,
2008; Ziegler et al., 2011).

Los diferentes estudios de los productos pesqueros concluyen que los mayores
impactos se asocian a la fase de captura y produccion acuicola. También sefialan
gue hay significativos impactos ambientales generados por el consumo de energia
y de recursos, a la generacion de residuos y a la baja optimizacion de los procesos
(Cao et al., 2011; Kruse et al., 2009; Hospido and Tyedmers, 2005; Thrane, 2004 a
y b; Ziegler and Valentinsson, 2008; Ziegler et al., 2011; entre otros). EI ACV
provee una base solida para direccionar las alternativas y los esfuerzos para
disminuir el impacto ambiental asociado a los productos.

A la fecha, se han realizado pocos estudios sobre el ciclo de vida de productos
pesqueros. Los aspectos ambientales negativos asociados a la pesca y al cultivo
del camaron son ampliamente reconocidos, pero el analisis del ciclo de vida
genera un panorama confiable de toda la cadena de valor y permite identificar los
impactos ambientales potenciales asociados a cada etapa. Es muy importante que
los productores colombianos disminuyan el impacto socio-ambiental del proceso e
implementen alternativas que aporten a la sostenibilidad biolégica de este recurso.
Para desarrollar politicas ambientales gubernamentales y corporativas que buscan
mejorar el desempefio ambiental de los productos, es necesario tener disponible la
informacion sobre la carga ambiental asociada a las distintas etapas del ciclo de

12




vida. De esta manera se pueden tomar decisiones con seguridad, implementar
acciones apropiadas y mejorar los procesos productivos. Considerando que el
origen de los productos de camaron es muy diferente, este estudio evalia y
compara los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de los productos de
camarén originados en pesqueria industrial de arrastre y acuicultura continental en
Colombia.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cudles son las caracteristicas propias y diferenciales del ciclo de vida de los
productos de camarén originados en pesqueria industrial de arrastre y acuicultura
continental en términos de tipos y magnitud de los impactos ambientales
potenciales?

3. OBJETIVOS
General

* Evaluar y comparar los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de
los productos de camarén originados en pesqueria industrial de arrastre en
el Caribe y el Pacifico colombianos y en acuicultura continental en el
departamento de Bolivar, Colombia.

Especificos

+ Cuantificar impactos biolégicos y ambientales asociados al ciclo de vida de
los productos de camarodn originados en pesqueria industrial y acuicultura
con modelo semi-intensivo de produccion.

+ Comparar el desempefio ambiental y biolégico de los diferentes procesos
relacionados con cada etapa en el ciclo de vida de los productos de
camarén originados en pesqueria industrial y acuicultura semi-intensiva.

» Definir y caracterizar diferencialmente en qué etapas del ciclo de vida los
productos de camarén son contrastantes en términos de los impactos
ambientales potenciales.

« Comparar el desempefio ambiental de los productos de camaron
producidos en Colombia con los producidos en otros paises.
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4. Antecedentes y Estado del arte
4.1 Flota industrial de arrastre camaronero en Colombia

La historia de la pesca de camaron se remonta a los afios 1966, y su desarrollo
con embarcaciones pequefias se dio en 1968. Su actividad estaba restringida a
algunas areas centrales de las costas del Caribe y del Pacifico, y en la actualidad
se distribuyen a lo largo de las costas, con mejores volumenes de captura en la
zona norte y central del Caribe, y en la zona sur y central del Pacifico (AUNAP,
2013).

En los dltimos 20 afios, la captura de camaron por barcos con redes de arrastre ha
disminuido en las dos regiones, sobre todo el camarén de aguas profundas en el
Pacifico. Hasta el afio 2002, el camaron (Pennaeidae) era un recurso de gran
valor comercial para la region y el pais. En el afio 2000, el camaron capturado, era
destinado principalmente a mercados internacionales, pero en el 2010 su
participacion en los productos de exportacion fue casi nula. Algunas especies y
tallas de camarén de menor valor, junto con la pesca acompafiante que esta
constituida por una gran diversidad de peces y moluscos, se comercializa casi
totalmente en el interior del pais (Diaz et al., 2011).

Las especies de camardn que se pescan en el mar Caribe corresponden
principalmente a Farfantopenaeus notialis (camarén rosado), Xiphopenaeus
kroyeri (camaron titi) y Litopenaeus schmitti (langostino). Estas especies son
camarones de aguas someras y su distribucién se da aproximadamente hasta los
70 m de profundidad. En la regién Pacifica, se pescan principalmente el camarén
blanco (Litopenaeus occidentalis; Street, 1871) y camaron titi (Xiphopenaeus riveti;
Bouvier, 1907) en las zonas de aguas someras, y en las zonas profundas (entre
40 y 400 m aproximadamente) se capturan individuos de camarén rojo
(Farfantepenaeus brevirostris; Kingsley, 1878) y camarén coliflor (Solenocera
agassizi; Faxon, 1893). Las faenas del Pacifico toman lugar principalmente en la
region central, pero también pesca a lo largo de toda la costa. Los volumenes de
pesca de camaron para el primer semestre de 2014 fueron 359 t para el pacifico, y
129 t para el Caribe (AUNAP, 2014).

La flota camaronera del Caribe y del Pacifico ha sido muy similar en cuanto a la
tecnologia empleada. Entre los aflos 1969 y 1980, la pesca de camaron se daba
con embarcaciones que operaban con dos redes (con una dimensién de relinga
superior entre 75 y 80 pies), una por cada banda, y las faenas no duraban mas de
25 dias. En los afios 80°s, las embarcaciones adoptaron dos redes por banda,
cuyas dimensiones de relinga superior eran entre 42 y 45 pies. Las redes tienen
mallas de 2” en el cuerpo de la red y de 2" en el copo (extremo final). Todas las
redes cuentan con una “cadena despertadora”, la cual tiene una longitud cercana
a 23 m y cumple la funcién de penetrar unos pocos centimetros el sustrato para
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que el camardn salte a su paso y haya una mayor captura de individuos. También
es obligatorio contar con un dispositivo excluidor de tortugas ubicado antes de la
entrada del copo (Diaz et al., 2004).

La flota de barcos camaroneros contina operando con las mismas caracteristicas,
y actualmente hay cerca de 12 embarcaciones para capturar camaron de aguas
someras en el Caribe y 20 en el Pacifico, y 13 embarcaciones para camaron de
aguas profundas que se encuentra exclusivamente en el Pacifico (Esquivel et al.,
2014). Sin embargo, en los ultimos afios el numero de embarcaciones activas ha
disminuido debido a la baja en los indices de rentabilidad. Los costos de los
combustibles son muy altos y el precio de venta del camarén ha disminuido
(AUNAP, 2013).

Las caracteristicas de las faenas de pesca se asocian con el consumo de
insumos, lo cual incide directamente en los impactos ambientales potenciales de
esta actividad. Las faenas de los barcos camaroneros pueden durar entre 30 y 45
dias, y operar cerca de 12 a 20 horas diarias. La pesca es nocturna o diurna, y
cada lance puede durar entre tres y seis horas (usualmente se hacen tres a cinco
lances por dia). Si la operacion de las faenas se extiende a 16 o 18 horas al dia,
las embarcaciones suelen permanecer solo 35 o 38 dias en el mar. El tiempo
promedio de virado e izado de la red es de 25 minutos. La profundidad de pesca
esta entre 21 y 70 m para el camaron de aguas someras del Caribe (Manjarres et
al., 2006) y el Pacifico (Diaz et al., 2011) (entre 12 y 36 brazas aproximadamente),
mientras que para el camarén de aguas profundas del Pacifico es de 40 a 400 m
(Diaz et al., 2011). La velocidad de arrastre esta entre 1.4y 1.7 m/s (2.7 a 3.3
nudos), lo cual equivale a unas 1600 rpm en promedio de la maquina principal
(Manjarres et al., 2006). Estas caracteristicas se relacionan con el consumo de
combustible y de otros insumos que representan una carga ambiental de esta
etapa.

Las proporciones de la pesca acompafiante (descarte e incidental), el dafio en el
fondo marino, los conflictos con las pesquerias de pequefia escala y la sobre-
explotacion del recurso son algunos de los problemas que se asocian con la pesca
de arrastre de camaron (FAO, 2009). Cabe resaltar que la pesca de camarén de
aguas someras registra mayores capturas de pesca acompafante que el camaron
de aguas profundas (MADS, 2011).

La pesca acompafante tiene dos grandes componentes: la fraccidn que es
retenida para uso comercial o0 autoconsumo (pesca incidental) y la fraccién que es
retornada al agua como descarte por diferentes factores econémicos, legales o
culturales (FAO, 2009). La pesca de arrastre, al tener una tasa tan alta de pesca
acompafante puede afectar otras pesquerias y también poner en riesgo especies
gue ya estan bajo alguna categoria de amenaza (MADS, 2011, Diaz et al., 2011).
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La pesca de arrastre impacta también la estructura del habitat y las funciones del
ecosistema (Garcia et al.,, 2008; Ziegler et al., 2011). Los impactos biolégicos,
ecologicos, econdémicos Yy culturales de este arte se describen en muchos estudios
y se estima que los descartes pueden llegar a ser muy importantes en términos
econdémicos (MADS, 2011). El estudio de Viafa et al. (2004) para la region Caribe
reporta 175 especies como pesca acompafiante, de las cuales 88 especies (peces
y otros grupos) corresponden al descarte. Dentro de estas especies se incluyen
macroalgas, anémonas, estrellas de mar, ofiuros, pepinos de mar, erizos,
cangrejos, caracoles, corales duros y blandos, pulpos, esponjas, medusas,
calamares, bivalvos y crustdceos no comerciales. El estudio de Duarte et al.
(2004) sefiala que la tasa de pesca acompafiante del camaron del Caribe oscila
entre 12:1 y 30:1, o sea, que por cada 30 kilos que se pescan con las redes de
arrastre se captura solamente 1 kilo de camaroén. Duarte et al. (2006) registran 223
especies como pesca acompaifiante en la zona norte del Caribe, y en la zona sur
registran 180 especies. Manjarres et al. (2006) encontraron que la pesca
acompafnante estaba compuesta por 273 especies en la zona sur del mar Caribe,
y el 80% de esta pesca corresponde al descarte, ubicandola entre las mas altas
del mundo.

Cuando los barcos recogen la red de arrastre y suben la captura, se realiza una
selecciéon manual de la pesca. El descarte es arrojado al mar, el camarén entero
es sumergido 5 minutos en una solucién con bisulfito de sodio, y una vez muertos
pasan a un cuarto de congelacion junto con la pesca incidental que tiene algun
valor comercial o alimenticio para los pescadores. Cuando la embarcacion llega a
puerto, descargan las capturas realizadas y las transportan hasta la planta de
procesamiento (Diaz et al. 2011).

El consumo de energia es uno de los impactos mas importantes que tiene toda la
cadena de valor. Hay tres procesos que demandan gran cantidad de energia: la
pesca, el transporte y el enfriamiento. El enfriamiento es muy importante en las
etapas de distribucidén y venta de los productos, mientras que el transporte es muy
importante en la etapa de uso y exportacién de los productos (Thrane, 2004b)
(Figura 1).
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Figura 1. Aspectos generales de los impactos ambientales de los productos pesqueros
(Basado en Thrane, 2004b).

4.2 Granjas de Camarén en Colombia
4.2.1 Aspectos generales del cultivo de camaron

El cultivo de camardén se divide en tres grandes etapas: 1) la producciéon de
semillas (Hatchery) que parten de reproductores seleccionados y comprende las
fases de larvas y post-larvas de los individuos (20 a 22 dias), 2) el Engorde que
involucra el crecimiento del camardn hasta llegar al tamafio comercial (95 a 120
dias), y 3) el procesamiento del camardn. Sin embargo, el ciclo del camarén se
puede presentar segun los productos obtenidos en cada proceso y desglosarse en
cuatro fases principales (Tabla 1). Entre cada una de las fases existe una
comercializacién y distribucion del producto obtenido en el proceso, lo cual implica
impactos asociados.

Tabla 1. Etapas de la cadena de produccién de camarédn de cultivo.

Fases Instalacion Producto por proceso

Maduracion Laboratorio Nauplios

Larvicultura Laboratorio Larvas

Engorde Fincas camaroneras | Camardn sin procesar

Procesamiento | Plantas de proceso | Camarédn procesado (pelado,
cocido, apanado, en pincho, etc.)

Maduracién: Esta fase se desarrolla en los laboratorios. Para el proceso se cuenta
con diferentes tanques que estan disefiados para la reproduccion, el desove o la
cuarentena. Los reproductores que se tienen en el laboratorio tienen una
alimentacion especial que consiste en alimentos frescos de mar como poliquetos,
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artemia y calamares que provienen de actividades de pesca diaria de la zona
donde se crian los camarones. El primer proceso involucra el apareamiento de
hembras y machos. Estos son seleccionados por peso y morfologia externa, de un
grupo de animales cuya procedencia, en el caso bajo estudio, son fincas de
engorde. Una vez los individuos alcanzan la madurez sexual, se da la danza de la
copula, se observan persecuciones del macho a la hembra y copulan. La
inseminacién también se puede realizar artificialmente (Cuellar et al., 2010).
Después de la copula las hembras son transferidas al tanque de desove, y al cabo
de 3 dias aproximadamente estas desovan. Una hembra puede producir entre
150.000 y 300.000 huevos segun su especie y procedencia, y de estos se pueden
obtener entre 70.000 y 180.000 nauplios. Las hembras se devuelven a los tanques
de maduracién, y se inicia el periodo de cuarentena donde los huevos son
incubados a 33 — 34 °C hasta su eclosién. La eclosion ocurre pasados 10 a 20
dias. Los nauplios se extraen por medio de una seleccion inicial de los individuos
que responden a los estimulos de luz, pues son atraidos con una lampara y
succionados suavemente para trasladarlos a otro tanque. En esta etapa se
consume gran cantidad de agua y energia. En el tanque de recepcion de nauplios
se inicia la alimentacidon con microalgas que han sido cultivadas previamente en
otra seccién del mismo laboratorio. Después del tercer dia de desarrollo de los
nauplios, inicia la alimentacibn combinada con las artemias, que también fueron
cultivadas en el laboratorio. En esta etapa también se utilizan otros recursos como
combustibles, quimicos y jabones. En este proceso se generan residuos solidos y
aguas residuales.

Larvicultura: En esta etapa se cuida el nauplio hasta convertirse en post-larva. Se
cuida y controla la calidad del agua, se les provee de alimento y nutrientes
inorganicos para estimular su crecimiento. Una vez se alcanza el estadio de post-
larvas, los individuos se comercializan a granjas camaroneras para su engorde
(Cuellar et al., 2010). Entre mas desarrollo tengan los animales que se siembren
en las piscinas, mayor tasa de sobrevivencia se puede obtener en las piscinas,
pues hay mayor resistencia a los cambios y perturbaciones del medio que se
generan durante los traslados y las siembras finales. Las intervenciones
ambientales durante esta fase estan asociadas a las aguas que salen de las
piscinas y al uso de recursos (como combustibles y energia) para realizar el
recambio del agua, como también el uso de recursos y emisiones asociadas a la
produccion de insumos Yy alimentos utilizados. Finalmente, cuando se
comercializan las larvas de camaron, se deben trasladar hasta la finca que tiene
las piscinas receptoras.

Engorde: Este proceso se da en las granjas camaroneras. En estas se cuidan las
post-larvas hasta obtenerse el camardén adulto y de talla apropiada para su
comercializacién y consumo. Existen varios tipos de modelos de produccién, como
lo son el intensivo (>12 ind/m2), semi-intensivo (<12, >5 ind/m2) y extensivo (<5
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ind/m2). La granja bajo estudio utiliza un modelo de produccion semi-intensivo,
con densidad de siembras cercanas a 10 individuos por m2. Este proceso toma
alrededor de 120 dias en promedio. Las piscinas se llenan con agua del Canal del
Dique, que en los puntos de desembocadura tiene agua de mar rica en materia
organica. La siembra de los individuos se realiza de noche para disminuir el estrés
de los animales. Las piscinas tienen 1,2 m de profundidad en promedio, y no
cuentan con sistemas de aireacion artificial. Se realizan recambios de agua de
acuerdo con las necesidades, pues se puede acumular mucha materia organica o
reducir mucho su carga. En los primeros 30 dias de engorde solo se recambia
entre un 4 o 6%, entre los 30 y 70 dias se pueden hacer recambios hasta de un
20%, y en el ultimo periodo también se pueden hacer recambios hasta de un 30%
segun las necesidades. Los animales se alimentan 3 veces utilizando lanchas con
motores de 5 hp. El alimento es fundamental en la sobrevivencia y desarrollo de
los individuos. ElI camardon es omnivoro, y se alimenta de plancton y alimento
concentrado. El alimento balanceado es una mezcla de proteinas (de origen
animal o vegetal), carbohidratos, fibra, calcio, fésforo y aminoacidos, entre otros
elementos. El monitoreo del crecimiento es muy importante, pues determina los
ajustes que se deben realizar en cuanto a la alimentacién. Dos dias antes de la
cosecha de camaron, se suspende su alimentacion. Al momento de cosecharse,
los animales son extraidos de la piscina con motobombas y cosechadoras
especiales, y son sumergidos en una solucion con bisulfito de sodio que les da
muerte y disminuye la velocidad del proceso de descomposicion de los tejidos
blandos, desinfecta los animales y los preserva por un tiempo considerable. Es
importante mencionar que el bisulfito es una sustancia considerada peligrosa para
la salud y el medio ambiente (Special Health Harzard Substance List:
Departamento de Salud de Nueva Jersey). Luego se ponen en contacto con el
hielo para su congelacion y deben transportarse lo mas pronto posible a la planta
de procesamiento. Las piscinas donde estaba el camardn son vaciadas totalmente
(cerca de 30 dias), se les aplican carbonato e hidréxido de calcio para disminuir la
acidez, estabilizar la salinidad y los contenidos organicos. En los lugares de las
piscinas donde se empoza el agua utilizan cloro para limpiar y desinfectar.

Procesamiento (esta etapa se comparte con los camarones que provienen de la
pesca industrial): Las plantas de procesamiento reciben el camarén y lo clasifican
de acuerdo con la talla y el estado de los individuos (pues hay unos que vienen
lastimados, con indicios de enfermedades y otros defectos). El camaron se
procesa y puede tomar diferentes presentaciones, como por ejemplo enteros,
colas, crudos, cocidos, etc. se congela y se empaca. La congelacion se realiza a
una temperatura de 45 °C bajo cero para garantizar su frescura, con lo cual puede
durar cerca de dos afios (Ramirez y Duque, 2008). El producto se puede
conservar a 18 °C bajo cero, donde no existe actividad bacteriana. Usualmente
estas empresas también comercializan el camarén congelado. El principal destino
de los productos de camarén son EEUU y Europa, y cerca del 10% se
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comercializa en el interior del pais. En esta etapa se utiliza mucha energia y se
generan volumenes significativos de residuos solidos que deben ser dispuestos en
un relleno sanitario, incinerados o reciclados segun sea el caso. Las aguas
residuales de todo el procesamiento (cargadas de materia organica), en el caso de
estudio, reciben tratamiento en una Planta de Tratamiento de Agua Residuales y
luego son vertidas al océano.

4.2.2 Produccién de camarén de cultivo en Colombia

Desde 1982 se identificd el cultivo de camaron como una actividad con potencial
de exportacion en Colombia, y a partir de 1983 se construyeron las primeras
granjas camaroneras en las zonas de Cartagena, San Onofre y Sucre. En la
actualidad, la acuicultura de camardn se concentra en la regién de Bolivar y Sucre,
y la produccion se da principalmente con objetivos de exportacion (AUNAP, 2014).
La especie que mas siembra en el Caribe es el camaron blanco (Litopenaeus
vannamei). Histéricamente, el sector ha tenido problemas tecnolégicos, bioldgicos
y econémicos que han impedido un crecimiento constante, y han provocado un
descenso en la actividad desde el afio 2007 (Figura 2) (ICA, 2012).

COLOMBIA: Produccion Camaroén de Cultivo
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Figura 2. Produccion histdrica de camarén de cultivo en Colombia. Tomado de ICA (2012).

La mayor produccion de camaron de cultivo se da en los departamentos de Sucre
y Bolivar. Durante el 2010 se produjeron 12.576 t, y el 96% de la produccion se dio
en los departamentos antes mencionados. En el 2012 solo el 48.8% de las
piscinas construidas para cultivar camardn estuvieron activas, representadas en
2216 ha de 4538 ha. Entre las principales razones de este comportamiento se
relacionaron los altos costos de produccién y la baja cotizacién del délar en el
mercado internacional, que a su vez desestimul0 las exportaciones y por ende la

20




produccion, y el fuerte invierno que se presenté durante el segundo semestre de
2010 que incidié negativamente en su produccion (AUNAP, 2013).

Historicamente, el cultivo del camaron en Colombia ha sufrido diferentes
circunstancias adversas como plagas generalizadas que se presentaban
facilmente en piscinas con altas densidades de animales (producidas por virus
como la WSSV-manchas blancas, YHV-cabeza amarilla, TSV-sindrome de Taura,
IHHNV-necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa). Ya que la produccion
depende mucho del uso de combustibles y su precio presenta un continuo
incremento, los costos de produccion también se elevaron mucho, mientras que el
precio del camardn se mantuvo con una tendencia a la baja (ICA, 2012).

Actualmente, los costos de produccion del camardn se dividen de la siguiente
manera (ICA, 2012): 45% Alimento balanceado, 22% Mano de obra, 16% Energia
y combustible, 5% Larvas, 5% Administrativos y ventas, 4% Empaques, 3%
Mantenimiento y otros.

De acuerdo a las condiciones de produccién y del mercado internacional, los
principales retos y barreras que enfrenta el sector camaronero son, segun su
importancia: 1) controlar las enfermedades, 2) los altos costos del alimento
concentrado, 3) precios bajos en el mercado internacional, 4) calidad de semillas y
disponibilidad, 5) acceso a material libre de enfermedades, 6) elevados costos del
combustible, 7) quimicos prohibidos y el uso de antibiéticos, 8) elevados costos de
produccion por mano de obra, energia y otros, 9) manejo ambiental, 10) acceso a
créditos, 11) barreras de comercio internacional, 12) infraestructura, 13)
coordinaciéon del mercado, 14) conflictos con otros usos (ICA, 2012).

4.3 Analisis del Ciclo de Vida de productos pesqueros

Por definicion, el analisis del ciclo de vida (ACV) es la recopilacion y evaluacion de
las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de
produccién a través de su ciclo de vida (ISO, 2006) (figura 3). Dentro de los
impactos ambientales que se deben considerar estan el uso de recursos, la salud
humana y las consecuencias ecolégicas. Ademas de las preocupaciones con la
sostenibilidad biolégica de las actividades pesqueras, existe un interés creciente
en conocer cual es la contribucion de la produccion de alimentos a los impactos
ambientales mundiales, especialmente al cambio climatico.

El ACV comprende recopilar la informacién de los intercambios que se asocian al
proceso unitario (unidad funcional), lo cual corresponde a la unidad mas pequefia
del sistema del producto para el cual se recolectando la informacién. Las entradas
corresponden a materiales o energia que ingresan al sistema del proceso unitario.
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Las salidas son materiales o energia que salen del sistema del proceso unitario.
Las entradas y salidas (intercambios) deben ser descritas en términos de
intercambios ambientales, y en muchos casos como flujos, los cuales se
representan como productos que entran o salen de un sistema del producto hacia
otro.

/ Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida \

Aplicaciones
directas:

- Desarrollo y mejora
del producto
- Planificacién

Definicion del objetivo y el alcance
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politicas publicas

- Marketing
Evaluacién del impacto (EICV) <—1 - Otras
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Figura 3. Etapas de un ACV (ISO, 2006).

El analisis del ciclo de vida (ACV) tiene una metodologia definida, lo cual permite
la comparacién y homologaciéon de los estudios que se realizan sin importar la
ubicacion geogréfica. Existen procedimientos estandarizados para evaluar y
calcular algunos de los impactos ambientales potenciales de un producto (ISO,
2006), pero los impactos biolégicos no estan estandarizados adn. Varios estudios
han incorporado aspectos biolégicos en el ACV, como también aspectos socio-
econdémicos (Kruse et al., 2009; Ziegler and Valentinsson, 2008; Ziegler et al.,
2011).

El consumo de energia es uno de los impactos mas importantes que tiene toda la
cadena de valor. Hay tres procesos que demandan gran cantidad de energia: el
cultivo, el transporte y el enfriamiento. El enfriamiento es muy importante en las
etapas de distribucién y venta de los productos, mientras que el transporte es muy
importante en la etapa de uso y exportacion de los productos (Ramirez y Duque,
2008).

Desde los afios 90, el ACV de productos pesqueros (mejillones, bacalao,
salmonidos, atun, camaron, entre otras) se han desarrollado en diferentes
pesquerias industriales (Farmery et al., 2015; Hospido and Tyedmers, 2005;
Parker et al. 2014; Pelletier and Tyedmers, 2010; Thrane M., 2004 a y b; Ziegler
and Valentinsson, 2008; Ziegler et al., 2003) y en granjas camaroneras (Anh et al.
2010; Cao et al., 2011; Kautsky et al., 1997; Mungkung et al., 2006; Ramirez y
Duque, 2008), pero ninguno de ellos se ha adelantado en Colombia. En términos
generales, los estudios en estas pesquerias industriales arrojan dos grandes
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conclusiones, que la etapa de la pesca de los animales es la que presenta los
mayores impactos ambientales en todas las categorias evaluadas, y que existen
diferencias grandes de acuerdo al método que se utilice para pescar una misma
especie (Ziegler et al.,, 2011, Winther et al. 2009). Los estudios en las
camaroneras sefialan que la etapa de cultivo en las piscinas es la que demanda
mayor cantidad de recursos, y a su vez es la de mayor impacto ambiental (Cao et
al., 2011; Kautsky et al. 1997; Mungkung et al., 2006; Ramirez y Duque, 2008).
Algunos estudios comparativos entre pesca artesanal de camaron y pesca
industrial de camarén sefialan que son mas impactantes los procesos industriales
principalmente por el alto consumo de combustibles fésiles (Ziegler et al., 2011).

4.4 Certificaciones y etiquetas ambientales de productos pesqueros

Para abordar el tema de las certificaciones de desempefio ambiental, durante la
Ultima década el eco-etiguetado se ha ido introduciendo en los productos
pesqueros y cada vez se expande mas su uso. En los mercados europeos y
estadounidenses, las grandes cadenas distribuidoras y comercializadoras de
productos se han puesto metas para incrementar la venta de productos
certificados, por alguna entidad, que garanticen que se han tomado medidas para
disminuir el impacto ambiental generado durante su produccién (Ziegler et al.,
2011). Las etiguetas ambientales que existen actualmente para productos
pesqueros se concentran en los aspectos bioldgicos de la pesca, como por
ejemplo el impacto en las poblaciones de las especies objetivo y no objetivo,
manejo de las pesquerias y efectos sobre los ecosistemas (Fao, 2009). Para que
las industrias puedan acceder a las certificaciones deben proporcionar informacion
especifica relacionada con la operacion de la misma, lo cual requiere programas
completos de monitoreo y seguimiento de sus actividades, por ejemplo, el
monitoreo de la pesca acompafante. La demanda por productos eco-etiquetados
se ha incrementado en varios paises desarrollados. En el mercado colombiano, y
en general en los paises en desarrollo, las iniciativas de eco-etiquetado en el
sector pesquero son incipientes, principalmente por la ausencia de la informacién
necesaria (registros detallados de operacién) y por el poco conocimiento que se
tiene de las posibilidades de recibir un precio mas elevado por demostrar un bajo
impacto durante la elaboracion del producto.

5. METODOS

Para abordar el ACV se van a seguir los requisitos y directrices descritos en la
NTC ISO 14040 (ver Figura 5).
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5.1 Definicién de los limites del ACV

Los principales actores involucrados en la cadena de valor de los productos de
camaron son:

* Los pescadores de camaron

* Los laboratorios de produccién de larvas de camarén
* Las empresas de acuicultura continental

+ Las empresas procesadoras de productos pesqueros

El ciclo de vida de los productos de camardn se puede dividir en las siguientes
etapas:

» Fabricacién de materias primas (incluye transporte de algunos insumos a
los puntos de produccion)

* Produccion de camarén en cultivo o en pesqueria industrial

* Procesamiento del producto (incluye transporte desde los sitios de
produccion)

+ Distribucion y transporte hasta puerto de destino o ciudad de destino

En el presente estudio no se consideran las etapas de uso y disposicion final, sino
gue se incluye todo el ciclo de vida desde “la cuna hasta el puerto de destino” en
el caso de los productos de exportacién (Espafia), y desde “la cuna hasta la
ciudad de Bogotd” en el caso de los productos para consumo nacional (figura 4).
El principal destino del camardn de exportacion es Espafia, por lo tanto se escogio
este pais para realizar el andlisis.

Los objetos de estudio son los productos de camardn originados en: 1) la pesca
industrial de arrastre de camardn de aguas someras (CAS) que operan en el
Caribe colombiano. Este grupo se denota mas adelante con la sigla “CAS_CA”, 2)
la pesca industrial de arrastre de camarén de aguas someras que operan en el
Pacifico colombiano. Este grupo se denota mas adelante con la sigla “CAS_PA”,
3) la pesca industrial de arrastre de camarén de aguas profundas (CAP) que
operan en el Pacifico colombiano. Este grupo se presenta con la sigla “CAP_PA”,
4) las granjas camaroneras que estan en la bahia de Barbacoas, Bolivar,
Colombia (este grupo se presenta como “CULTIVO”). Para los fines comparativos,
se asumen cuatro sistemas de produccion diferentes. Una vez ingresan en la
etapa de procesamiento, el manejo de los productos es muy similar. El transporte
de los productos finales, ya sea a Espafia o a Bogota, se incluyen como la ultima
etapa del ciclo de vida bajo estudio.
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Figura 4. Limites del sistema para un ACV desde la cuna hasta el puerto de destino o hasta la
ciudad de destino de los productos de camardn procesados en Colombia.

Los productos de camarén tienen diferentes presentaciones comerciales. Para
efectos del presente estudio, la unidad funcional corresponde a 1 kg de camarén
entero (con cabeza) congelado y cocido, mas el empaque que lo acompafa (bolsa
plastica + caja de carton. Con base en esta unidad funcional, se identificaron todos
los registros de entrada y salida de los procesos involucrados.

El sistema de estudio inicia con la extraccion y produccion de materiales utilizados
en la acuicultura y en la pesca industrial, lo cual incluye las redes de pesca, los
combustibles, los refrigerantes, el concentrado para los camarones, los
fertilizantes, el hielo, entre otros. Se incluyen todos los procesos asociados al
cultivo del camarén (produccion de larvas, maduracién de larvas, engorde en
piscinas y cosecha) y a la pesca industrial de arrastre (faena, almacenamiento y
desembarco).

Para producir las larvas de camaron es necesario contar los camarones
reproductores. Las piscinas bajo estudio producen los reproductores en los
mismos estanques donde se engordan los camarones que van para
procesamiento. Entonces, con base en los impactos asociados a la etapa engorde
de los camarones, se estimdé el impacto para producir los reproductores.
Adicionalmente se incluyé un transporte de reproductores desde la finca
camaronera en la Bahia de Barbacoas (Bolivar, Cartagena) hasta el laboratorio
ubicado en Told, Sucre.

Durante la etapa de larvicultura, es necesario suministrar alimento fresco a los
reproductores. Para estimar el impacto asociado a la pesca de este alimento
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fresco fue necesario utilizar un estudio de pesca industrial desarrollado en Europa,
pues para Colombia no esta disponible el ACV de la pesca industrial de peces
(diferente al modelo de pesca de arrastre de camarén analizado en el presente
estudio). También es importante mencionar que cuando se producen las larvas de
camarén en el laboratorio, se deben trasladar hasta la finca que tiene las piscinas
receptoras. En el caso del presente estudio, se considero el recorrido que se hace
desde el laboratorio (Tolu, Sucre) hasta la bahia de barbacoas (Bolivar,
Cartagena) en un camion que utiliza diesel, con una eficiencia de 15 km/gal.
También se utiliza oxigeno en pipetas para mantener en muy buen estado de
aireacion los tanques donde se transportan las larvas.

Luego se pasa a la etapa de procesamiento del camardén, donde se limpia,
clasifica y empaca el producto final. Finalmente los productos son transportados a
los muelles de embarque o hacia el interior del pais. Algunos productos se
embarcan hasta Espafia y otros se distribuyen a nivel nacional. Para el caso
nacional, el presente estudio toma la ciudad de Bogota como referencia de un
transporte hacia el interior del pais (Figura 9).

Los limites geogréaficos corresponden a las actividades que se realizan en
Colombia, en la region central y norte del Caribe colombiano (cultivo de camarén
en piscinas, camarén arrastrado en aguas someras y la etapa de procesamiento) y
en la region central y sur del Pacifico colombiano (camarén arrastrado en aguas
someras y en aguas profundas). Las Unicas actividades que se incluyen en el
inventario y que se desarrollan en otros lugares son la produccion del alimento
balanceado (Ecuador), el transporte en barco del alimento balanceado (Guayaquil
- Ecuador hasta Cartagena - Colombia) y el transporte de los productos
terminados desde Cartagena hasta Espafia, o desde Cartagena hasta Bogota.

5.2 Impactos Ambientales a Evaluar

Existen una gran cantidad de impactos ambientales asociados al ciclo de vida de
los productos de camardn. Ya que actualmente los esfuerzos internacionales
estdn concentrados en mitigar el cambio climatico, determinar la sostenibilidad
biolégica de los productos pesqueros, mejorar el uso de recursos y disminuir la
emisién de componentes téxicos para la salud humana y el medio ambiente, en el
presente estudio se incluye las siguientes categorias de impactos ambientales
potenciales (tabla 2):
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Tabla 2. Categorias de impactos ambientales considerados en el
ACV de los productos de camaron.

Categoria de Impacto Unidad Referencia

Potencial de Calentamiento Global CO, equivalente IPCC, 2006
Acidificacion SO, equivalente Huijbregts,1999a
Eutrofizacion PO, equivalente Heijungs et al., 1992
Demanda acumulada de energia MJ  Frischknecht and Jungbluth, 2003
Toxicidad acuatica, humana, terrestre  1,4-DB equivalente Huijbregts,1999b
Potencial de deterioro del ozono CFC-11 equivalente Heijungs et al., 1992
Dafio en el lecho marino* m? NA
Pesca acompafante* Porcentaje NA

* Exclusivos de la pesca industrial de arrastre camaronero.

Es importante notar que el impacto de “cambio de uso de la tierra” no se
contempla en este estudio. Este impacto se asocia principalmente al
calentamiento global, pues el manglar que fue eliminado para establecer un
estanque para camarones era un reservorio de carbono que fue liberado a la
atmosfera. Sin embargo, los estanques bajo estudio tienen mas de veinte afios de
transformacion, y de acuerdo con el IPCC (2006) ya no es necesario considerarlo
porque transcurri6 mucho tiempo desde su transformacion.

Los indices descriptores de estos impactos ambientales individuales no tienen una
unidad de relacion directa que permita reunirlos en una sola escala de analisis,
entonces se utiliz6 un método que agrupa varios coeficientes de ponderacion que
permite estimar un solo valor de impacto ambiental total basado en los efectos
individuales calculados. Este método se llama ECOINDICATOR 99 (Goedkoop et
al., 1999), es muy comun en los estudios de productos alimenticios y permite
presentar los resultados en un indice Unico, después de calcular varios impactos
ambientales individuales llamados eco-indicadores. El eco-indicador de un
material o proceso consiste en un numero que indica el impacto ambiental de
dicho material o proceso, a partir de los datos obtenidos del ACV. Cuanto mayor
valor es el indicador, mayor valor es el impacto ambiental. Este método considera
tres tipos de impactos para agrupar los diferentes efectos negativos que se
generan en el medio ambiente: Salud Humana, Calidad de Ecosistema y Consumo
de Recursos:

- Los impactos a la salud humana se presentan en unidades DALY, que
significan Disability Adjusted Life Years (“longevidad ajustada por
incapacidad”) que representa el nimero y la duracién de las enfermedades
y los afios de vida perdidos debido a la muerte prematura por causas
ambientales. Los efectos que se incluyen son: efectos cancerigenos y
respiratorios, cambio climatico, radiacion ionizante (nuclear) y disminucion
de la capa de ozono.
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- Los impactos a la calidad del ecosistema se presentan en unidades
PDF*m2yr, que significan Potentially Disappeared Fraction of plant species
(pérdida potencial de especies de plantas), e incluye el efecto sobre la
diversidad de especies, especialmente en las plantas vasculares y los
organismos sencillos. Lo impactos que se incluyen son: ecotoxicidad,
acidificacion/eutroficacion y uso de la tierra (la etapa de cultivo de camaréon
no incluye este indicador).

- El impacto a los recursos se presenta en unidades MJ surplus energy, que
expresa el exceso de energia requerida en el futuro para extraer mineral de
baja calidad y combustibles fésiles (Goedkoop et al., 1999).

La mayoria de estos impactos se generan en diferentes etapas del ciclo de vida de
los productos de camaron, como lo son la extraccion de materias primas, la
fabricacion, el transporte del producto, el uso y la disposicion final. En este método
los procesos que requieren petréleo, gas o algunos minerales se incluyen en el
grupo de impacto a los recursos. Los productos de produccion agricola se reflejan
en el efecto uso de la tierra, y las sustancias que tienen un periodo de vida corto
contribuyen menos al indicador que aquellas que tiene un periodo de vida largo.

Los valores de los 11 eco-indicadores son cifras sin dimensién, y como base
utilizan “punto Eco-indicador” (Pt). La escala de valores esta definida de tal forma
que 1 Pt represente una centésima parte de la carga ambiental anual de un
ciudadano europeo medio (este valor se calcula dividiendo la carga ambiental total
en Europa entre el nimero de habitantes y multiplicandolo por 1000 - factor de
escala) (Goedkoop et al., 1999).

Algunas sustancias o elementos pueden generar un impacto ambiental que puede
contribuir a uno de los efectos considerados por el Eco-indicator 99, y como tal,
tendran un coeficiente de equivalencia que permita estimar su equivalencia con
una sustancia de referencia de cualquiera de los 11 efectos negativos que
impactan el medio ambiente considerados en el método. La sumatoria de las
cantidades de estos elementos multiplicado por sus respectivas equivalencias
representa el impacto total de la etapa evaluada (Goedkoop et al., 1999).

5.3 Recopilacién de Datos

Cada proceso representa entradas y salidas, como se puede observar en la figura
5. En el presente estudio, algunos datos fueron recopilados directamente en los
sitios donde se desarrollan los procesos productivos (laboratorio de larvicultura,
granja camaronera, fabrica de hielo, empresa de procesamiento), otros datos
fueron estimados a partir de informacion secundaria (insumos, operacion y
produccion de las faenas en pesquerias industriales de arrastre, empresa
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productora de alimento balanceado de camardn) y otros a partir de bases de datos
internacionales de ACV (los impactos generados por las empresas fabricantes de
insumos utilizados).

Emisiones al aire

i

Materias primas ———> —————> Producto
Insumos = ————————> Proceso

Energia —m8 —————>

> co-producto

\’ \’

Desechos sélidos Aguas residuales

Figura 5. Esquema de un proceso desde la perspectiva del ACV.

En cada proceso que fue identificado en el ciclo de vida se obtuvo y analizé la
siguiente informacion:

 Las entradas de energia, de materia prima, entradas auxiliares, otras
entradas fisicas.

* Los productos, co-productos y residuos generados.

» Las emisiones al aire, los vertidos al agua y el suelo.

+ Oftros aspectos ambientales.

Los insumos que se utilizan en los procesos son fabricados en diferentes lugares.
En el caso de los que se producen en Colombia, los inventarios del ciclo de vida
no estan disponibles o no existen. Entonces para poder considerar esta etapa de
fabricacion en el presente estudio, fue necesario utilizar bases de datos
internacionales con uso privado o libre (ECOINVENT v.3, USLCI y LCAFood
Denmark). También es importante notar que muchos materiales son importados,
asi que las bases de datos son una fuente de informacién apropiada.

Los datos de los procesos corresponden a las actividades productivas de algunas
empresas colombianas que operan en la region Caribe (una fabrica de hielo, un
laboratorio de larvicultura, una granja camaronera y una empresa de
procesamiento de camarédn) y de estudios e investigaciones de las faenas de la
pesca industrial de arrastre de camardn en las regiones del Caribe (camarén
aguas someras CAS_CA) y el Pacifico colombiano (camaron de aguas someras
CAS_PA, y camar6n de aguas profundas CAP_PA) (Diaz et al. 2011; Zddiga et al.
2005).
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Las cuatro empresas del Caribe bajo estudio llevan registros mensuales del
consumo de insumos Yy produccion obtenida. Adicionalmente, la granja
camaronera y la planta de procesamiento realizan pruebas periddicas de aguas
residuales, para cumplir con los requerimientos de algunas certificaciones. Los
datos de las aguas residuales del laboratorio fueron obtenidos de un estudio
realizado en un laboratorio de larvicultura en Ecuador (Ramirez y Duque, 2008), y
por lo tanto, es solo una aproximacion al escenario del laboratorio colombiano. La
fabrica de hielo no lleva control de las aguas residuales, y por lo tanto, no fue
posible considerar este residuo en el estudio. Las aguas residuales de las piscinas
de camaron fueron calculadas a partir de unos muestreos semestrales en las 2
bocatomas del reservorio principal del agua y en las 3 desembocaduras de los
canales que recogen las aguas de las salidas de las piscinas que realiza una
empresa especializada y certificada de la ciudad de Cartagena. Los datos
utilizados corresponden a las actividades realizadas durante todo el afio 2012 y los
primeros 6 a 10 meses de 2013, dependiendo de la empresa.

Las actividades de arrastre de camardn fueron tomadas de diferentes estudios,
pues no fue posible obtenerla directamente con los pescadores. Se utilizaron
reportes de los promedios de los insumos utilizados en cada faena y las
producciones de camaron obtenidas. Para el CAP_PA y el CAS_PA se utilizaron
registros del afio 2009 (Diaz et al. 2011) (promedios de captura e insumos
invertidos de acuerdo con los registros de toda una flota camaronera del pacifico
monitoreada por el INVEMAR vy otras instituciones), mientras que para el caso del
CAS_CA se utilizaron los registros del afio 2005 de una flota del Caribe (Zuiiga et
al. 2005). Ya que estas investigaciones representan diferentes escenarios de
pesca de arrastre de camardn, son una muestra apropiada para presentar la
variacion y sensibilidad del sistema a los cambios en las variables de operacion y
rendimiento.

Para relacionar el nimero de larvas necesarias para cosechar 1 kg de camaron de
las piscinas, se considero6 la produccion de 108 larvas, las cuales, de acuerdo con
el 67% de tasa de sobrevivencia promedio reportada en 111 piscinas bajo estudio
(con desviacion estandar de 13,5%), son el promedio de larvas necesarias para
producir un kg de camaron al final de la etapa de engorde.

Los datos de produccién de alimento balanceado para camarones (industria
ecuatoriana) fueron obtenidos del estudio de Ramirez y Duque (2008), y otros
insumos quimicos, agricolas y combustibles, que son producidos en China,
Alemania, Colombia, Ecuador, EEUU, entre otros paises, fueron obtenidos de
bases de datos internacionales (como ECOINVENT v.3, US Life Cycle Inventory y
LCA of Food Denmark). Para comparar el desempefio ambiental de los productos
de camaron originados en Colombia se utilizaron las investigaciones que han sido
realizadas en Australia, Tailandia, Ecuador, Brasil y Dinamarca.
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Los datos de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociado a la
guema de combustibles colombianos, se obtuvieron de dos fuentes: 1) para CO2,
el estudio realizado por la Asociacion Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales - ACCEFYN (2003), 2) para N20O y CH4, se utilizaron los factores por
defecto del IPCC (2006). Para todos los combustibles se utilizo la densidad
reportada por la Empresa Colombiana de Petréleo — ECOPETROL (2011). El
factor de emision de GEI asociado a la produccion de energia eléctrica del
Sistema Interconectado Nacional es la que reporta la Unidad de Planeacién
Minero-Energética para el afio 2012 (151 gr CO,e/kWh) (UPME, 2012).

La informacidén relacionada con las etapas de transporte se estimé con base en la
ciudad de origen del insumo, el lugar de destino y el vehiculo utilizado. En el caso
de la importacion de alimento balanceado se estim6 a partir de la distancia
recorrida ente las ciudades de Guayaquil (Ecuador) y Cartagena (Colombia) y el
consumo promedio de combustible que reporta la base de datos Ecoinvent v3 para
buques de carga segun el peso transportado (kgkm). El transporte de larvas se
estim6 con base en la distancia que existe entre Tolu (Sucre) y la Bahia de
Barbacoas (Bolivar) y la eficiencia en consumo de combustible del camion
utilizado para este transporte (15 km/gal). El transporte de hielo se calculé a partir
de la distancia que existe entre la fabrica de hielo y la empresa procesadora y la
eficiencia de consumo de combustible que tiene el camion utilizado para esto (15
km/gal). El transporte de los productos de camardn terminados hasta Espafia se
estimo6 con la distancia de recorrido entre los puertos de Cartagena de Indias y
Valencia y el consumo promedio de combustible que reporta la base de datos
Ecoinvent v3 para buques de carga segun el peso transportado (kgkm). Y para el
transporte de los productos de camarén hasta Bogota se calculé a partir del
consumo promedio de combustible del camion utilizado para esto y la distancia de
recorrido total, considerando el peso transportado.

Para recoger los datos de todos los procesos involucrados se utilizaron algunos
formatos basicos sugeridos por la NTC-ISO 14044 (2007) como hojas para la
recopilacion de datos.

5.4 Asignacion

La asignacion es un metodo que se aplica cuando se presenta la situacion de que
a partir de un proceso se originan dos o mas productos (figura 10), y no es posible
definir cual es el impacto especifico (o cantidad de recursos invertidos) asociado a
cada producto. Cuando se presenta esta situacion, lo ideal es tratar de realizar
una expansion del sistema (diferente de asignacion), lo cual busca agregar
procesos que producen exclusivamente el producto adicional (co-producto) al
sistema para poder identificar flujos (insumos) que serian evitados, y de esta
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manera se podria cuantificar el impacto ambiental atribuible exclusivamente al
producto de interés. En este estudio no fue posible utilizar este método, sino que
se definié una regla general para asignar los impactos cuando un proceso tuviera
como resultado méas de un producto. El valor econdmico de los productos finales
es la regla de asignacién para este estudio, 0 sea, de acuerdo con el valor de cada
subproducto y su contribucion a los ingresos econdmicos de toda la produccion del
proceso, se definid el porcentaje de participacion en los impactos del proceso.
Para el caso de las pesquerias industriales que capturan camarones y otros
animales, ya que el camaron es el producto mas valioso de la pesca de arrastre,
representado en mas del 94% de los ingresos de una faena, el valor econémico es
el criterio de asignacion que mejor refleja el esfuerzo invertido. De una manera
similar, en el proceso de larvicultura se comercializan dos estadios de desarrollo
del camaron: nauplios y larvas. Una larva tiene 3 veces el valor comercial de un
nauplio y alrededor de 20 dias de nacido, mientras que el nauplio tiene alrededor
de 10 dias. Entonces, el valor econdémico también representa un criterio apropiado
para distribuir la carga ambiental del proceso de larvicultura. De esta manera, los
resultados que se presentan relacionados con los procesos que tienen sub-
productos, representan el 94% de los impactos totales de esos procesos.

5.5 Calculo de Datos y Métodos de Evaluacién

El proceso de calculo empezé con relacionar todas las entradas y salidas de cada
proceso con uno de los productos de ese proceso. Luego se calcularon los flujos
asociados a la unidad funcional definida en este estudio, 1 kg de camarén. Para
procesar todos los datos del inventario se utilizé el software SIMAPRO 8 con
licencia PhH aportada para esta investigacion por la entidad desarrolladora (PRé,
2012), utilizado a nivel mundial para realizar andlisis de ciclo de vida debido a su
interoperabilidad con las diferentes bases de datos que existen sobre estudios de
ACV vy su facilidad de manejo. Ya que el ciclo de vida requiere informacion
corriente arriba y corriente debajo, que hace referencia a procesos que suceden
antes en la cadena de valor y después en la cadena de valor, de las industrias que
se consideraron en este estudio fue necesario apoyarse de investigaciones que
estan reportadas en estas bases de datos (ECOINVENT v3, LCA of
Food Denmark y United States Life Cycle Inventory) y permiten suplir la
informacion asociada principalmente a la fabricacion de los insumos que se
utilizan en los sistemas de produccién de camarén en Colombia, como por ejemplo
los combustibles, plasticos, quimicos, entre otros.

El dafio en el lecho marino se estimé tomando como referencia el area que es
arrastrada o barrida por las redes durante las faenas, considerando las
dimensiones tipicas de las redes, la velocidad promedio de las embarcaciones, las
horas de arrastre diario y el nimero promedio de dias de la faena. Multiplicando
cada uno de estos factores, se estimé la extension en metros cuadrados que es
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afectada durante la pesca en el Pacifico (Diaz et al. 2011) y en el Caribe (Zufiga
et al. 2005). En ninguno de los estudios reportan el numero de barcos que fueron
utilizados para estimar los resultados ni los rangos de variacion giue se
presentaron en sus unidades de muestras, entonces no se incluye esta
informacion en esta investigacion. Sin embargo, los escenarios encontrados en
cada pesqueria (una para el Caribe y dos para el Pacifico) son diferentes y
permiten evaluar la sensibilidad de los indicadores de desempefio ambiental ante
condiciones diferenciales de operacion (rangos de variacion).

Para estimar la pesca acompafante del camarén, que es todo aquello que se
pesca diferente al camar6n, como peces, crustdceos, moluscos, cnidarios,
equinodermos, elasmobranquios, poriferos y algas, se consideraron los estudios
que reportan esta informacién y estdn compilados por el MADS (2011) y el estudio
de Diaz et al. (2011). La informacion utilizada fue colectada durante los afios 2004
a 2009 para el Caribe y 2007 a 2009 para el Pacifico. Se consider6 la relacion del
volumen de pesca acompafante con el volumen de camardon capturado para
definir el impacto de las pesquerias de arrastre sobre las poblaciones de otras
especies. La relacibn de pesca acompafante por cada kilogramo de camarén
capturado denota el impacto en cuestion de peso vivo acompafiante extraido para
capturar el camaron.

Para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se utilizd el
estandar establecido por las Directrices del Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico (IPCC, 2006) para inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero. Para calcular las emisiones de diéxido de carbono (CO,), metano
(CHy), oxido nitroso (N2O), diéxido de azufre (SO2) e hidrofluorocarbonos (HFC)
se utiliz6 el método que consiste en combinar la informacion sobre el alcance
hasta el cual tiene lugar una actividad determinada durante el ciclo de vida de los
productos de camarén (denominado datos de la actividad o AD, del inglés activity
data) con los coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones por
actividad unitaria. Se denominan factores de emision (EF, del inglés, emission
factors). Por consiguiente, la ecuacion basica es:

Emisiones= AD * EF

En el caso del consumo de combustibles, se identifico la cantidad de ACPM,
gasolina, Gas Licuado de Petroleo (GLP) y gas natural que se utilizé en cada
etapa del ciclo de vida, lo cual corresponde al dato de la actividad. La cantidad de
combustible se multiplicé por la masa de diéxido de carbono, Oxido nitroso y
metano que es emitida por cada unidad de combustible (factor de emision). Este
mismo procedimiento se aplico para las diferentes fuentes de emision de gases de
efecto invernadero que se identificaron en el ciclo de vida de los productos de
camaron (IPCC, 2006).
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El potencial de deterioro del ozono se estimé a partir del modelo desarrollado por
la Organizaciéon Meteorologica Mundial — WMO (por sus siglas en Inglés) y que
esta incluido en el método CML 2001 desarrollado por el Centro de Ciencias
Ambientales (CML) de la Universidad de Lieden en Holanda (disponible en
www.cml.leiden.edu). Este modelo define el potencial de deterioro de ozono de
diferentes gases en relacion al deterioro que produce el gas triclorofluorometano
(CFC-11). Cada gas que deteriora el ozono es multiplicado por su factor de
equivalencia con el CFC-11, y la sumatoria de estos valores representa el
indicador (Heijungs et al., 1992). Para el estudio se consideraron los gases HCFC
y CFC que se emiten en las diferentes etapas del ciclo de vida.

La acidificaciéon se estimé segun el método propuesto por Huijbregts (1999a). Los
gases acidos que se emiten o se forman por reacciones en la atmosfera resultan
capturados por la lluvia produciendo lluvia &cida. Para los calculos, se estimaron
las emisiones de NOy, HCI, NH3; y SO, durante las diferentes etapas del ciclo de
vida, y cada emision fue multiplicada por un factor de equivalencia con el potencial
de acidificacion del SO.

La toxicidad humanos, terrestre, agua dulce y agua marina fue estimada segun el
método de Huijbregts (1999b). La emision de algunas sustancias puede tener
efectos téxicos, y esta toxicidad tiene una equivalencia con el efecto téxico del 1,4
diclorobenzeno. Para efectos de los calculos, cada una de las sustancias toxicas
emitidas durante el ciclo de vida fue multiplicada por su factor de equivalencia en
1,4 diclorobenzeno, y a su vez, se define si las emisiones afectan al agua dulce, al
agua marina, a zonas terrestres o a la salud humana.

La eutrofizacién se estimoé utilizando el método de Heijungs et al. (1992). La
contribucion potencial de un producto camaronero a la eutrofizacion es el
resultado de las entradas de nutrientes que provocan un incremento en la
produccion de biomasa en los ecosistemas acuéaticos. Se consideraron las
emisiones y deposiciones de sustancias que contienen Nitrégeno o Fdésforo. La
ecuacion que describe este método es la siguiente:

I, (a)= ij(a) * Eqv,
J=l

Donde:
X; (&) = entrada efectiva (tasa) de sustancia j al sistema a
Eqv ;= factor de equivalencia de la sustancia |

La demanda acumulada de energia (CED por sus siglas en Inglés) se estimo
utilizando el método descrito por Frischknecht and Jungbluth (2003). Este método
considera la cantidad y origen de la energia que se utiliza durante las diferentes
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etapas del ciclo de vida. En el caso del ciclo de vida de los productos de camaron,
se identifico la cantidad de combustibles requeridos para los diferentes procesos y
de acuerdo con el poder calorifico especifico se estimoé la energia utilizada. La
sumatoria de la energia utilizada representa la demanda acumulada de energia, y
el origen de la misma se dividi6 en fuentes no renovables (fosil, nuclear y
biomasa) y fuentes renovables (biomasa, edlica, solar, geotérmica e hidraulica). La
informacion de cada proceso estaba relacionada con el total de una produccion, ya
fuera durante un mes, seis meses o un afio. Para homologar los analisis se
relacion6 toda la informacién con la unidad funcional de este ACV que
corresponde a un kilogramo de camaron entero (mas el empaque acompaifante).

5.6 Analisis de Sensibilidad y Escenarios de Produccion para los Productos
de Camaron

La incertidumbre de la informacién utilizada en esta investigacion no fue posible
estimarla debido a la naturaleza de los datos, pues la informacion de las empresas
participantes correspondia a los valores totales para producir una cantidad
determinada de kilogramos de camardon. No se pudo obtener informacion de los
rangos de variacion (solamente en algunos insumos utilizados durante el engorde
de los camarones) porque solo se tenia un dato relacionado con un volumen de
produccion. Los estudios utilizados para conocer las actividades de la pesqueria
industrial y la demas fuentes de informacién secundaria tampoco reportan los
rangos de variacién ni el nUmero de muestras para presentar los resultados. Por
este motivo no se cuenta con series de tiempo, ni rangos de variacion ni intervalos
de confianza. Solo en el caso de las piscinas de camardén se consideraron 111
turnos de produccién completos, que permitieron estimar el rango de variacion en
algunos de los insumos utilizados (alimento balanceado, quimicos organicos e
inorganicos). La variacion identificada para el alimento balanceado se considera
para analizar la sensibilidad de los impactos ambientales evaluados, mientras que
la variacion en los demas no fue considerada debido a su baja contribucién al total
de los impactos (<5%).

Sin embargo, la metodologia ISO 14040 establece la posibilidad de realizar un
analisis de sensibilidad para corroborar el posible efecto de la variacion
sistematica de los valores de las entradas y salidas en el sistema bajo estudio.
Entonces, una vez se obtuvieron los resultados del inventario, se evaluaron los
impactos ambientales y se identificaron las etapas que mas impacto tienen
asociado, se plantearon diferentes escenarios de produccién y se realizaron
analisis de sensibilidad para las pesquerias industriales, el cultivo de camarén en
piscinas y el procesamiento de camarén. De esta manera se pudo evidenciar que
tan sensible son los resultados a una variacion en los datos que se utilizaron. Para
este analisis se modificd la informacion de las actividades que mayor impacto
generan.
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Los escenarios plantean la disminucién y sustitucién de los combustibles fésiles
debido a que estos recursos son altamente impactantes y no son renovables.
También se consideran las alternativas para hacer uso de energia solar, eliminar
el uso de pesticidas, sustituir el gas refrigerante R22 controlado por el Protocolo
de Montreal, la sustitucion de la harina de pescado como principal fuente de
proteina del alimento balanceado y algunos otros cambios que se describen en la
seccion de resultados.

6. RESULTADOS
6.1Pesca Industrial de Arrastre en el Caribe y en el Pacifico.

La primera etapa del ciclo de vida de los productos de camardn originados en
pesca industrial de arrastre se encuentra asociada a la fabricacion de los insumos
gue son utilizados durante las faenas.

La segunda etapa en el ciclo de vida es la faena de los barcos pesqueros. Sin
importar la ubicacion geogréfica de las faenas, bien sea en el Caribe o en el
Pacifico, se utilizan basicamente los mismos insumos: diesel, redes de nylon,
aceite para los motores, refrigerante r22, agua dulce y bisulfito de sodio
(conservante del camardn) (tabla 3).

En la pesca de arrastre, la fauna acomparfante del camarén representa al menos
el 70% del volumen total de pesca, pero contribuye con cerca del 4% del valor
comercial de la faena. El dafio generado en otros grupos de especies es el mas
alto de todas las pesquerias industriales, pues en el Caribe se tiene registro de al
menos 273 especies de fauna y 16 de macroalgas afectadas, y en el Pacifico se
tienen registros de 555 especies de fauna. En los reportes de otras
investigaciones se encontré que alrededor del 50% del volumen total de la pesca
es descarte, y como tal, solo contribuye a generar una gran mortandad en las
comunidades marinas (MADS, 2011; Diaz et al., 2011). La mayor proporcién de
pesca acompafante se presenta en el CAS_PA (1:14), seguido del CAS _CA
(1:12) y el CAP_PA (1:9) (tabla 3, figura 11).
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Figura 6. Pesca acompafiante en pesqueria de camardn de aguas someras del Caribe. a. Peces
de varias especies. b. Langosta y especie de camarén objetivo. (Fotos de Juan Eduardo
Hernandez).

En la tabla 3 se puede observar los valores asociados a las hectareas arrastradas
para capturar un kilogramo de camardén en cada pesqueria. La mayor area
arrastrada la presenta el CAS_PA, con cerca de 7,8 hectareas arrastradas por
cada kg camaron capturado, mientras que el CAS_CA arrastra alrededor de 2,6
hectareas/kg camaron, y el CAP_PA 0,8 hectareas/kg camaréon. EI CAS_PA es la
que menor captura de camaron presentd en el estudio, pero el esfuerzo invertido
es muy similar en todas las pesquerias.

Tabla 3. Consumo de recursos en la pesca industrial de arrastre. Camardn de aguas someras
Caribe (CAS_CA), Camarén aguas someras Pacifico (CAS_PA), Camarén aguas profundas
Pacifico (CAP_PA) entre 2004 y 2009.

INSUMOS FAENA VALOR / kg CAMARON
DE PESCA

INDUSTRIAL UNIDAD CAP_PA CAS CA CAS PA
Camaroén capturado Kg 1 1 1
Pesca Acompafante Kg 9 12 14
Area de arrastre m2 8429 26740 78125
Diesel colombiano L 2,5 17,5 15,5
Nylon (polietileno) Kg 0,0023 0,0077 0,0225
Aceite motor Kg 0,017 0,115 0,102
Gas Fredn 22 Kg 0,0016 0,0052 0,0153
Bisulfito Kg 0,0008 0,0008 0,0008
Agua dulce L 1,09 3,64 10,63

En la tabla 3 se pueden apreciar los principales insumos que se utilizan en las
faenas de pesca de camaron. La mayor cantidad de insumos para capturar 1 kg
de camaroén lo presenta el CAS_CA, seguido del CAS_PA (representado por la
suma de todos los valores de la tabla que se asocian a insumos). El diesel es el
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recurso mas costoso y el que tiene mayor impacto asociado, debido a su
produccion y a su uso. El nylon corresponde a las redes que se utilizan y se
desgastan en cada faena (definida, segun los reportes de mantenimiento, por un
desgaste en las redes del 0,01% en cada faena). El gas fredbn r22 es un
hidroflurocarbonado (HCFC) utilizado en los sistemas de congelacién que tiene un
potencial de calentamiento global 1810 veces mas que el CO,., y el cual es
considerado como un insumo que debe ser adquirido para cada faena. El bisulfito
de sodio lo utilizan para sacrificar y conservar el camaron capturado, el cual es un
quimico que evita la descomposicién rapida de los tejidos blandos del camaroén y
que se oscurezcan, y también desinfecta en alguna medida los animales El
camardn no puede llegar a la planta de procesamiento con una concentracion de
bisulfito de sodio en los tejidos mayor de 80 ppm, entonces este valor de
referencia se utiliz6 como la cantidad de bisulfito por kg de camarén que se utiliza
en los barcos pesqueros.

En la tabla 4 se puede apreciar que el mayor impacto ambiental potencial, previo a
la etapa de procesamiento del camarén capturado, se genera en la pesca de
camaron de aguas someras del Caribe, seguido del camaron de aguas someras
del Pacifico, el camardn de aguas profundas del Pacifico.

La contribucion al calentamiento global de las tres pesquerias industriales fue
11.3, 66.5 y 78.9 kg CO2el/kg camardon capturado en CAP_PA, CAS CA y
CAS_PA respectivamente. Manteniendo el mismo orden, las principales fuentes
de emision son la quema del diesel (61, 72 y 53,8%), las fugas del gas freon R22
(25, 13 y 34%), la fabricacion del diesel (11, 13 y 10%), la fabricacién del R22 (0.9,
0.5y 1.2%) y la fabricacion del aceite para motor (0.18, 0.2 y 0.15%).

La demanda acumulada de energia en cada pesqueria varié en gran medida, pues
se encontr6 que el CAP_PA presenta 123,6 MJ/kg camarén, el CAS_CA 854,7
MJ/kg camaron y el CAS_PA 759,3 MJ/kg camaron. El insumo que aporta una
mayor energia acumulada es la fabricacion y el uso del ACPM, generando mas del
99% de la demanda acumulada de energia en todas las pesquerias analizadas.

El potencial de acidificacion atmosférica fue de 0.0295, 0.203 y 0.181 kg SO2e/kg
camarén en CAP_PA, CAS_CA y CAS_PA respectivamente. La principal fuente de
emisidon de SO2e es la quema de diesel (70%), y le siguen los procesos de
fabricacion de diesel (28,7%), aceite para motor (0,4%), gas freon R22 (0,4%),
redes de nylon (0,24%) y bisulfito de sodio (0,06%). Las emisiones asociadas a la
guema de diesel estan relacionadas con el contenido de azufre del combustible, el
cual puede variar entre 50 y 500 ppm. Los procesos de fabricacion del nylon, el
bisulfito, el r22 y el ACPM también generan emisiones de compuestos con azufre,
y estas son emitidas directamente en las instalaciones donde se fabrican.
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El potencial de eutrofizacién fue 0.0007 kg PO4e/kg camardn (CAP_PA), 0.004 kg
PO4e/kg camarén (CAS_CA) y 0,004 kg PO4e/kg camardn (CAS_PA). Similar al
potencial de acidificacidn, este indicador tiene su mayor contribucion asociada con
los procesos de fabricacion de los insumos utilizados en las faenas. En promedio
para las pesquerias industriales, la fabricacién de diesel aporta el 95%, de las
redes de nylon 2,4%, del aceite para motor 1,6%, del R22 1% y del bisulfito de
sodio 0,05%. Las emisiones de fosfatos estan muy relacionadas con el uso y
desperdicio de detergentes y con las aguas residuales que contienen materia
organica generadas durante los procesos de fabricacion de los insumos. A pesar
de que durante las faenas también se generan vertimientos de aguas servidas al
mar, no fue posible cuantificar su contribucion al potencial de eutrofizacion por
falta de informacion.

El potencial de deterioro en la capa de ozono es generado principalmente por el
gas HFC R22 (contribuye con el 88% del deterioro de la capa de ozono estimado
para cada una de las pesquerias), el cual es liberado debido al uso de los
sistemas de refrigeracion en los barcos camaroneros. La fabricacion de los
combustibles representa el 11% del indicador para cada pesqueria y el aceite para
motor aporta el 0,1%. El nylon y el bisulfito de sodio tienen asociado menos del
0,01% del impacto en cada pesqueria.

La toxicidad es un indicador que se agrupa en tres grupos: acuatica (marina y
dulce), terrestre y humana. La asignacion de cada elemento a un grupo se hace
de acuerdo el lugar que puede afectar. En la tabla 4 se describe el total de estos
indicadores para las tres pesquerias industriales. En la toxicidad humana la
produccion de diesel aporta en promedio el 97% de este impacto, seguido de la
fabricacién de aceite para motor (1,7%), las emisiones de gas R22 (0,9%), la
guema de diesel (0,19%) y la fabricacion de bisulfito de sodio (0,04%). En la
toxicidad en agua dulce (generado en el momento de la fabricacion del
combustible) la fabricacion de diesel es lo que mas contribuye (96,8% en promedio
para las tres pesquerias), seguido del aceite para motor (1,6%), la fabricacién de
R22 (0,9%) y del nylon (0,7%). La toxicidad marina es mucho mas alta que
cualquier otra toxicidad estimada, y el orden de los elementos segun su
contribucion al total del impacto es el mismo que en el caso de la toxicidad de
agua dulce, pero cambian un poco los porcentajes promedio de participacion
(98,4; 1,1, 0,47; 0,02%). Por ultimo, la toxicidad terrestre presenta valores bajos, y
esta asociado principalmente a las fabricaciones de diesel (96,5% en promedio),
aceite (2%), R22 (1,3%) y del bisulfito de sodio (0,08%).
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Tabla 4. Indicadores de desempefio ambiental en la captura de camar6n de aguas profundas del
Pacifico (CAP_PA), camar6n de aguas someras del Caribe (CAS_CA), camarén de aguas someras
del Pacifico (CAS_PA).

(Valor/kg CAMARON) / % participacion
Indicador de desempefio

] ) CAP_PA CAS_CA CAS_PA
ambiental Unidad % % %
Energia Acumulada MJ 123,63 7 854,72 49 759,55 44
Calentamiento Global a 100 afios kg CO2e 11,3 7 66,5 42 78,9 50
Eutrofizacién kg PO4e 0,00071 7 0,0048 48 | 0,0044 44
Acidificacion kg SO2e 0,029 7 0,2 49 0,18 44
Deterioro en la capa de ozono kg CFC-11 eq 4,9E-06 7 1,7E-05 26 | 4,4E-05 67
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,84 7 5,8 49 5,19 44
Toxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq 0,02 7 0,14 49 0,12 44
Toxicidad Marina kg 1,4-DB eq 769,6 7 5316,6 49 4730,1 44
Toxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 0,0031 7 0,021 49 0,019 44
Area de arrastre fondo marino m2 8429 7 26740 24 78125 69
Pesca acompafiante kg 9 26 12 35 14 39
Promedio porcentaje de participacion 9 43 48

De acuerdo con el método de evaluacibn de los impactos ambientales
ECOINDICATOR 99 (figura 7), se puede apreciar que el sistema que tiene mayor
impacto potencial es el camarén de aguas someras del Caribe colombiano. Le
sigue muy de cerca el camardn de aguas someras del Pacifico, dejando por ultimo
al camaron de aguas profundas del Pacifico.

En las pesquerias industriales el consumo de recursos es el que mas puntos
ecoindicator representa, dado principalmente por la extraccion de diesel (98% en
promedio) y por la fabricacion de aceite para motor (1,1%). En la categoria de la
calidad de ecosistema, la quema de diesel contribuye con el 60.5% en promedio, y
la fabricacion de diesel con 34,5% en promedio, la del aceite con 1,9%, la del R22
otro 1,9% y el nylon con 1,1%. En la categoria de la salud humana, la quema de
diesel representa 56,4% en promedio, y la fabricacion del diesel el 28%, las fugas
el R22 el 13,8%, la fabricacion del R22 0,9%, la produccion del aceite 0,5% y la
fabricacion del nylon el 0,3%.
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Figura 7. Evaluacion de los impactos ambientales utilizando el método ECOINDICATOR 99.

6.2Escenarios de produccion en las pesquerias industriales de camarén y
su efecto en la Evaluacion de desempefio ambiental ECOINDICATOR
99

De acuerdo con los impactos ambientales asociados a las etapas del ciclo de vida
de las pesquerias industriales se plantearon algunos escenarios para estimar la
sensibilidad de los resultados observados. Estos escenarios se platean de
acuerdo con alternativas productivas que pueden generar mejoras operativas
considerando una viabilidad econémica y ambiental aceptable. En este sentido, se
consideraron dos escenarios alternativos para cada pesqueria industrial: el
primero contempla la disminucion del consumo de combustible fosil en los barcos
qgue realizan las faenas mediante la adquisicion de unos motores de nueva
generacion que tienen una potencia igual o superior (motores modelo C12 o C9
marca Catterpillar, o modelos de la serie Electronica Quantum de la marca
Cummins), pueden ser importados al pais y ahorran un 15% de combustible en
promedio. El segundo escenario alternativo consiste en sustituir el gas freén R22
por el gas R407a, pues tiene menor potencial de deterioro de ozono y toxicidad,
pero mayor potencial de calentamiento global al ser un mezcla de R134a (40%),
R125 (40%) y R32 (20%).

Los resultados de la evaluacion ambiental con el método Ecoindicator 99 del
escenario que considera la disminucion del consumo de combustible en un 15% al
mejorar la tecnologia de propulsion de los barcos camaroneros, sefialan que
existe un 14,1% de disminucion de impactos ambientales (figura 8). Esto
demuestra que cualquier mejora en el consumo de combustible va a tener un gran
impacto sobre los productos finales de camarén, y que si aumenta el consumo de
combustible por kg de camardn capturado también se incrementa claramente la
carga ambiental final.
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Los resultados del Econdicator 99 para el segundo escenario alternativo que
corresponde a la sustitucion del gas frebn R22 por el gas R407a, utilizados en los
sistemas de refrigeracion que tienen los barcos camaroneros, arrojan que la carga
ambiental disminuye 0,2% en promedio en cada pesqueria, lo cual no es muy
representativo.
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Figura 8. Desempefio ambiental de las faenas de pesquerias industriales bajo tres escenarios de
operacion: convencional, disminucion del 15% en el consumo de diesel y sustitucién del gas R22
por el gas R407a.

6.3Larviculturay Cultivo de camardn en piscinas

La larvicultura se caracteriz6 por presentar una gran variedad de insumos, pues en
el laboratorio se desarrollan las actividades de siembra y cultivo de microalgas y
artemia, que son el alimento de las larvas de camardn, las actividades de
reproduccion y maduracion de individuos adultos, y la eclosion y crecimiento de
las larvas de camardn para ser comercializadas (nauplios: 10 dias de nacidos
aprox., larvas: 20 dias de nacidos aprox.).

En la etapa de reproduccién de los camarones en el laboratorio y la cria de las
larvas, los insumos requeridos para producir las microalgas y las arteminas estan
considerados en el total de los insumos requeridos para producir las larvas, pues
no fue posible diferenciar con mayor detalle el uso de los recursos para cada una
de estas actividades de manera separada. En la tabla 5 se describe la totalidad de
los insumos necesarios para producir 108 larvas, las cuales, de acuerdo con el
67% de tasa de sobrevivencia promedio reportada en 111 piscinas bajo estudio
(con desviacion estandar de 13,5%), son el promedio de larvas necesarias para
producir un kg de camaron al final de la etapa de engorde. Las aguas residuales
asociadas al laboratorio contienen nitritos, fosfatos, solidos suspendidos y materia
organica que se presenta en la tabla 5.
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Tabla 5. Insumos utilizados en larvicultura, considerando el cultivo de microalgas y artemia,
reproduccién de camarones, desarrollo y transporte de larvas hasta las piscinas objeto de estudio.

INSUMOS LABORATORIO LARVICULTURA UNIDAD | Valor/108 Larvas
ACPM ml 2,04
OXIGENO INDUSTRIAL EN PIPETAS ar 1,01
HIPOCLORITO DE SODIO or 0,38
GAS PROPANO de pipeta or 0,34
CLORURO FERRICO INDUSTRIAL or 0,296
FORMOL AL 37% ar 0,131
TRIPLE 15, AGP COMPLETE, NUTRIMINS:
fertilizantes para algas or 0,056
VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO), ACIDO
AGUAS or 0,076
SODA CAUSTICA ESCAMAS or 0,022
MATASILICATO DE SODIO INDUSTRIAL or 0,014
ACEITES MOTOR y COMPRESOR de
REFRIGERACION or 0,059728
DIOXIDO DE TITANIO or 0,007
SILICONA TRANSPARENTE or 0,002
DETERGENTE EN POLVO or 0,007
CAL ar 0,020
ALCOHOL ETILICO ml 0,011
THINER CORRIENTE or 0,007
GAS FREON 22 ar 0,006
POLISOMBRA, PLASTICO INVERNADERO or 0,001
PLASTICO BOLSAS EMPAQUE ar 0,010
GASOLINA ml 0,002
CEMENTO ar 0,034
COBALTO or 0,0003
ALIMENTO MAR FRESCO: POLIQUETOS,
CALAMARES, ARTEMIA kg 0,00042
CAMARON CULTIVO - REPRODUCTORES kg 0,0000124
PEROXIDO DE HIDROGENO or 0,0002
SALIDAS ESTANQUES LARVICULTURA
AGUAS RESIDUALES
NITRITO mg 18,7
FOSFATO mg 4
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg 1296378
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg 31054
DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO 5 mg 294,1
TRANSPORTE LARVAS TOLU-CARTAGENA
diesel 5,64E-03
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En la larvicultura, el insumo que mas se utiliza es el diesel, pues el laboratorio no
cuenta con un suministro de energia continuo proporcionado por el sistema
municipal de distribucion de energia eléctrica, y por lo tanto, debe mantener los
sistemas de aireacién y filtracidbn con el apoyo de unas plantas eléctricas que
utilizan diesel. El oxigeno en pipetas también es un recurso muy necesario, pues
la aireacion de todos los estanques (microalgas, reproductores, larvas, artemia) no
se realiza exclusivamente con motores eléctricos. El hipoclorito de sodio esta
relacionado con la limpieza y desinfeccion de las instalaciones (tanques,
utensilios, infraestructura, indumentaria del personal, etc.). El uso de gas propano
esta relacionado con procesos de purificacion de aguas y otras actividades del
laboratorio. El cultivo de microalgas requiere de fertilizantes, minerales y luz para
favorecer su crecimiento, y otros insumos como bolsas y plasticos son utilizados
para su alamacenaje. La silicona se utiliza para el mantenimiento de los tanques y
otros lugares de almacenamiento de agua. El aceite lubricante para motor es
fundamental para el correcto funcionamiento de los motores y plantas eléctricas
con las que cuenta el laboratorio. El gas freon R22 se utiliza en sistemas de
refrigeracion para el almacenamiento de insumos. El cemento se utiliza para la
construccion y reparaciéon de tanques y otros aspectos de infraestructura del
laboratorio.

La etapa de cultivo (engorde) de camaron incluye muchas actividades de trabajo, y
por lo tanto, requiere de muchos insumos (tabla 6). Las actividades y los
principales insumos son: 1) Adecuacion de las piscinas: Una vez se desocupa la
piscina de camaron, puedan quedar algunos parches de agua. Algunos de estos
se secan con ayuda de una motobomba (diesel y aceite de motor), pero otros
reciben una dosis de cloro concentrado para acabar con organismos que puedan
ser una competencia para los camarones que se sembraran en el futuro. Las
compuertas de entrada y salida del agua se limpian con cepillo y agua, y se
cambian las mallas y filtros (plasticos). Si las piscinas tienen el fondo oscuro
(denota acumulacién de materia organica) o alguna apariencia de mala calidad, es
necesario arar el terreno y luego rastrillarlo. Esto implica el uso de maquinaria
pesada para realizar este trabajo (diesel y aceite de motor). Esto permite una
mejor aireacion del fondo del terreno y mejora las caracteristicas del estanque
para los préximos camarones que van a ser sembrados. Esta practica solo es
posible en época de verano, cuando no esté lloviendo en la zona. Por este motivo,
este proceso solo se realiza una solo vez en el aflo en cada piscina, aunque en
algunas ocasiones puede suceder hasta dos veces segun las fechas de cosecha
que se realicen en la piscina. 2) Llenado de piscinas: llenado de las piscinas se
realiza mediante la apertura de compuertas que conecta la piscina con un canal
gue cumple la funcidn de reservorio de agua a lo largo de la finca. La cantidad de
agua dulce para que el cultivo se desarrolle fue estimada de acuerdo con las
dimensiones promedio de los estanques y los recambios de agua que se realizan.
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Este reservorio esta a una mayor altura que el canal del dique, por lo que es
necesario bombear el agua para llenarse (principal energia para esto viene de gas
natural, pero también se utiliza diesel, aceites para motor). La piscina esta
construida con una pendiente que dirige las aguas hacia un drenaje (salida). La
salida se sella y se abre la entrada de agua para ser llenada hasta el volumen
deseado. La profundidad oscila entre los 80 y 180 cm. Para realizar la fertilizacion
de las piscinas se toma el insumo que se desea aplicar (fertilizantes, minerales) y
se pone dentro de un saco o costal justo en la entrada del agua, y de esta manera
el insumo se va diluyendo de manera progresiva con el paso del agua. Los
insumos se adicionan de manera individual, logrando una mayor uniformidad en la
mezcla con el agua. Después de esto se realiza la siembra de las larvas (de 7 a 9
mm, y 21 dias de nacidas) de manera directa (caso de estudio), o provenientes de
una transferencia de otra piscina de crecimiento. 3) Engorde: los animales se
alimentan con ayuda de lanchas pequefias y motores de 5 hp, tres veces al dia. La
calidad del agua se mantiene estable haciendo muestreos de algas, turbidez,
salinidad y adicionando los elementos necesarios (fertilizantes o minerales) o
recambiando el agua. 4) Cosecha: Lo primero que se hace es verificar que la
bomba de succién y la cosechadora estan con aceite para motor, acpm (diesel),
agua (radiador) y aceite hidraulico. Una vez se inicia el proceso de cosecha, el
agua de la piscina empieza a ser extraida a partir de la succién de una bomba.
Para evitar que los camarones se pierdan, al inicio de la toma de agua se ubica
una malla (plasticos) que captura todos los elementos sélidos que estén en el
agua y se realiza la separacion inicial. Una vez quedan atrapados en la malla, la
bomba de la cosechadora saca los animales a través de un tubo con forma de
caracol, y estos suben por una tuberia hasta ser transportados a una canasta que
permite el flujo de agua pero retiene nuevamente los camarones. Estos
camarones se empiezan a depositar en canastas de mas o menos 25 kilos de
capacidad, los cuales son sumergidos inmediatamente en una solucién de bisulfito
de sodio durante aproximadamente cinco minutos. Una vez los animales se
mueren durante ese tiempo, son depositados en contenedores que almacenan
cerca de 300 kilos de camardn, y cubiertos totalmente con hielo triturado
finamente (energia eléctrica). Una vez estan cosechados todos los animales, estos
contenedores son transportados en barco hasta la planta de procesamiento (diesel
y aceite para motor) y descargados con ayuda de lifters o0 montacargas (GLP o
gasolina).
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Tabla 6. Entradas y salidas del proceso de cultivo de camar6n en piscinas.

INSUMOS PISCINAS DE CAMARON UNIDAD Valor/Kg camarén
ALIIMENTO BALANCEADO 35% PROTEINA kg 1,92
CARBONATO DE CALCIO REEMPACADO kg 0,05
CLORO GRANULADO (Hipoclorito de calcio) kg 0,0032
CLORURO FERRICO ANHIDRO kg 0,0011
HIDROXIDO DE CALCIO REEMPACADO kg 0,07
MALATHION kg 0,0002
METASILICATO DE SODIO PENTAHIDRATADO kg 0,03
NICOVITA ACABADO EN FORMATO KR1 kg 0,0062
SULFATO DE COBRE INDUSTRIAL kg 0,0069
TORTA DE PALMISTE kg 0,02
UREA AGRICOLA kg 0,09
PEROXIDO DE HIDROGENO kg 0,0012
HIELO FABRICA CARTAGENA kg 1,96
BISULFITO DE SODIO kg 0,00087
GASOLINA kg 0,02
ACPM kg 0,15
ACEITE DOS TIEMPOS kg 0,0007
ACEITE CUATRO TIEMPOS kg 0,00008
GAS NATURAL m3 0,61
AGUA DE RIO_ALTA MATERIA ORGANICA I 13526

SALIDAS PISCINAS DE CAMARON
AGUAS RESIDUALES

NITRITO mg 349
FOSFATO mg 501
ACEITES Y GRASAS mg -85173
DBO5 mg -32626
NITRATO mg -1169
AMONIO mg -3738
OTROS RESIDUOS
ACEITE USADOS | 0,001
TRANSPORTE ALIMENTO CAMARON
BUQUE GUAYAQUIL(EC)-CARTAGENA (COL) kgkm 4123,58

El alimento del camarén (concentrado) que se utiliza en la finca bajo estudio es
producido e importado de Guayaquil, Ecuador. En la tabla 7 se presenta la
proporcion de los ingredientes que se considerd en este estudio y los insumos
necesarios para producir un alimento cuyo contenido de proteina es cercano a
35%.
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Tabla 7. Ingredientes para fabricacién de concentrado de camaron.

INSUMOS CONCENTRADO (35% VALOR/KG
PROTEINA) UNIDAD |ALIMENTO
TRIGO kg 0,204
MAI(Z kg 0,224
PASTA DE SOYA kg 0,128
HARINA DE PESCADO kg 0,358
CARBONATO DE CALCIO kg 0,051
FERTILIZANTE (P) kg 0,01
CEBADA kg 0,133
ENERGIA Y COMBUSTIBLES
DIESEL kg 0,001
ELECTRICIDAD ECUADOR kWh 0,064

Los indicadores de impactos ambientales de estas etapas (larvicultura y engorde
en piscinas) se presentan en la tabla 8. En general se puede observar que el
porcentaje de impacto que representa la larvicultura de 108 larvas, las cuales son
el nimero de individuos promedio necesarios para producir un kg de camarén en
las piscinas bajo estudio, en ningun caso alcanza a contribuir un 1%. Esto se debe
principalmente a la unidad de analisis de la larvicultura, y refleja el poco esfuerzo
requerido para reproducir y madurar las larvas, frente a la energia requerida para
permitir su desarrollo hasta la cosecha en las piscinas. Sin embargo, se genera un
claro diagnostico de los aspectos ambientales mas relevantes asociados a la
larvicultura.

En la larvicultura la contribucién al calentamiento global se genera principalmente
en las fugas del gas freon R22 (42,7%), quema de diesel (23%), quema de GLP
(20%), fabricacion de diesel (4%), hipoclorito de sodio (1,6%), R22 (1,6%), cloruro
férrico (1,3%), GLP (1%) y de otros quimicos inorganicos (0,7%). La pesca de la
comida fresca también representa una de las principales fuentes de emision
(0,37%).

La demanda acumulada de energia en larvicultura estd muy asociada a la
fabricacion de los combustibles utilizados (diesel 67%, GLP 13%, Gas natural
2,6%), a la fabricacion de hipoclorito de sodio (3,3%), cloruro de hierro (2,5%),
guimicos inorganicos (1,2%) y otros insumos como el nylon.

La eutrofizacion en la larvicultura se da principalmente por la fabricacién de diesel
(30%), cloruro férrico (16%), hipoclorito de sodio (15%), la pesca de alimento
fresco (11%), la fabricacibn de quimicos inorganicos (7%), GLP (6.5%),
detergentes (5,4%), etanol (3%), aceites lubricantes (2,3%), 6xido de titanio (1,8%)
y fugas de R22 (1,4%).
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La acidificacion en la larvicultura se genera principalmente por la quema y la
fabricacion de diesel (45 y 18%), y la fabricacion de hipoclorito de sodio, cloruro
férrico, GLP (7,7%, 7% y 4,3%) y quimicos inorganicos (vitamina C y acido aguas
aportan 3,8%). El didxido de titanio aporta el 1,4% y la pesca de alimento fresco
2,1%.

En cuanto al impacto del deterioro en la capa de ozono durante la larvicultura se
da en un 93% por la fabricacion del R22, seguido por la fabricaciéon de diesel,
hipoclorito de sodio, cloruro férrico y GLP (2,5%, 1,5%, 1,2%, 0,5%).

En la larvicultura la toxicidad humana esta muy relacionada con la fabricacion de
diesel (50%), cloruro de férrico (38%), hipoclorito de sodio (20%), GLP (12%),
quimicos inorganicos (7,6%), aceites lubricantes (4%), detergentes (3,9%), R22
(2,9%) vy oxido de titanio (2,9%). La toxicidad dulce acuicola también esta
distribuida de una manera mas homogénea entre los insumos que mas
contribuyen al impacto, teniendo la fabricacién de detergentes como el principal
(25%), seguido de la fabricacion de diesel (18%), diéxido de titanio (8%), Oxido de
titanio (7%), quimicos inorganicos (vitamina C y acido aguas) (7%), hipoclorito de
sodio (6%) y cloruro férrico (6%). La toxicidad marina si se ve mas influenciada por
la produccion de diesel (66%) que por otros insumos como la fabricacién de GLP
(13%), hipoclorito de sodio (4%), aceites de motor (3%), cloruro férrico (3%) y
quimicos inorganicos (2%). Y por ultimo, la toxicidad terrestre se encuentra
asociada primordialmente a la fabricacién de detergentes (41%), cloruro férrico,
hipoclorito de sodio y diesel (13% cada uno), y a la fabricacion de quimicos
inorganicos, GLP y aceites lubricantes (4, 3 y 1% respectivamente).

Tabla 8. Indicadores de impacto ambiental asociados a la larvicultura y la produccién de camarén

en piscinas.

Valor/108 larvas Valor/kg CAMARON

Indicador de desempefio CULTIVO

LARVICULTURA
ambiental Unidad % (ENGORDE) %

Energia Acumulada MJ 0,0014 0,002 59,09 99,9
Huella de Carbono a 100 afios kg CO2e 0,000224598 0,006 3,6 99,9
Eutroficacién kg PO4e 0,000001 0,01 0,0047 99,9
Acidificacion kg SO2e 3,4E-07 0,001 0,024 99,9
Deterioro en la capa de ozono kg CFC-11 eq 1,6E-10 0,02 7,2E-07 99,9
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,00002 0,001 1,6 99,9
Toxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq 0,0000008 0,0001 0,93 99,9
Toxicidad Marina kg 1,4-DB eq 0,0088 0,002 531,2 99,9
Toxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 0,0000002 0,0001 0,255 99,9
Promedio porcentaje de participacion <1% >99%
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La distribucion de los impactos ambientales asociados a los insumos requeridos
en el cultivo de camardn en piscinas se describe a continuacion. Es importante
resaltar que este proceso considera el impacto para producir el concentrado de
camarén en Ecuador. La fabricacion del concentrado contribuye en gran medida al
impacto total de producir 1 kg de camardn en piscina. En la figura 14 se presenta
de manera separada los impactos asociados a la fabricacion del concentrado y a
los demas procesos que toman lugar en la etapa del cultivo. El impacto total de
producir un kg de camardn en las piscinas se presenta en la tabla 8. En ocho de
las categorias de impacto analizadas con la evaluacion ECOINDICATOR 99, la
produccién del concentrado es la que mas contribuye. Los ingredientes que tiene
el concentrado de camardn y el porcentaje de participacion en el total de los
impactos son: Trigo (0,204 kg; 9,7%), Maiz (0,224 kg; 16,5%), Pasta de Soya
(0,128; 18,7%), Harina de pescado (0,358 kg; 31,3%), Carbonato de calcio (0,051
kg; 3,1%), Fertilizante-P (0,01 kg; 10,3%) y cebada (0,133 kg; 4%). Para fabricar el
alimento es necesario utilizar 0,064 kwWh (5,5%) y 0,00085 kg de diesel (0,2%).

Para producir el hielo utilizado en la etapa del cultivo, se consideraron los insumos
y los impactos que se producen en una fabrica de hielo en Cartagena. De acuerdo
con las actividades de la fabricacion del hielo, los insumos requeridos para fabricar
un kilo de hielo se describen en la tabla 9. Se puede apreciar que el insumo que
mas contribuye al impacto del hielo es cloruro de sodio (NaCl), pues aporta casi el
83% del impacto del proceso. Este insumo esta relacionado con una salmuera en
la cual se sumergen los moldes de metal que contienen el agua potable y donde
se congela para producir el hielo. A su vez, se aprecia que la energia proveniente
del sistema interconectado nacional representa el 87% de la huella de carbono y el
7,9% en promedio para todos los impactos. El hipoclorito de sodio aporta un 3,5%
de todos los impactos.
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Tabla 9. Insumos utilizados para fabricar hielo en una fabrica de Cartagena, y su contribucién (%) a
cada uno de los impactos considerados en la metodologia ECOINDICATOR 99.

IMPACTOS Hipoclorito Aceite Prod. Quema Agua Elect.
ECOINDICATOR 99 Unidad sodio Amoniaco Motor Diesel Diesel NaCl potable Colombia
Total puntos 0,011 0,018 0,002 0,008 0,002 0,422 0,00006 0,188
Carcinégenos DALY 3,2 0,0 0,0 0,1 0,0 96,7 0,0 0,0
Orgénicos
Respiratorios DALY 1,4 2,2 2,9 6,2 0,0 87,3 0,0 0,0
Inorganicos
Respiratorios DALY 2,2 0,7 0,9 0,9 0,7 94,6 0,0 0,0
Cambio Climatico DALY 0,3 1,1 0,1 0,1 0,6 10,6 0,0 87,3
Radiacién DALY 2,5 0,9 0,7 0,0 0,0 95,8 0,0 0,0
Capa de ozono DALY 22,1 0,6 14,7 0,0 0,0 62,7 0,0 0,0
Ecotoxicidad PAF*m2yr 1,3 0,1 0,8 0,1 0,0 97,8 0,0 0,0
Acidificcion /
Eutroficacion PDF*m2yr 1,9 1,2 0,9 1,5 0,5 94,0 0,0 0,0
Uso de tierra PDF*m2yr 0,4 0,0 0,9 0,0 0,0 98,7 0,0 0,0
Minerales MJ surplus 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 98,7 0,0 0,0
Combustibles
fosiles M) surplus 1,9 15,3 0,9 6,3 0,0 75,6 0,0 0,0
[Promedio | 3,5 2,0 2,1 1,4 02 829 0,0 7,9

Las actividades del cultivo de camar6on requieren de una gran cantidad de insumos
y sus impactos ambientales son muy variados. La contribucion al calentamiento
global de este proceso se genera principalmente por el consumo de alimento
balanceado (58,9%). Le sigue en importancia la quema de diesel en los procesos
de alistamiento de las piscinas, la alimentacion de las piscinas (embarcaciones
utilizadas para distribuir el alimento), la movilizacién del alimento desde la bodega
de almacenamiento, la cosecha y el transporte de los animales hasta la planta de
procesamiento (13% en total). La produccion de Urea para fertilizar el agua aporta
el 10%, la produccién de gas natural el 6%, la quema del gas natural 3%, la
fabricacion de diesel 2,4%, la quema de gasolina 1,7%, la produccion de
metasilicato de sodio 1% y la fabricacion de hielo 1%.

La demanda acumulada de energia de las actividades del cultivo corresponde a 59
MJ. Los insumos que mas contribuyen a este indicador son la produccién de la
area (9,3%), la harina de pescado en el concentrado (30,3%), la fabricacion de
diesel (14%), la fabricacion del gas natural (40%) y la fabricacién de metasilicato
de sodio (0,9%). La principal fuente de energia utilizada en estos procesos se
relaciona con fuentes no renovables, los combustibles fésiles.
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Figura 9. Comparacién de los impactos ambientales del cultivo de 1 kg de camardn en piscinas sin
incluir el alimento para los camarones (camardn piscina, sin alimento, siembra directa) y los
impactos asociados al alimento balanceado utilizado para el engorde de 1 kg de camarén
(Fishmeal Ecuador).

Con relacién a la eutrofizacién, es importante hace notar que durante el proceso
de engorde en las piscinas, se pudo observar que el agua que sale del sistema de
cultivo tiene menor DBOS5, nitrato y amonio que el agua que entra. Los procesos
gue toman lugar en las piscinas alcanzan a remover cerca de 122 gr de elementos
organicos por cada kg de camarén producido (tabla 6). Sin embargo el nitrito y el
fosfato si aumentan en el agua que sale del sistema.

La acidificacién potencial generada en la etapa de cultivo proviene principalmente
de la pesca industrial para producir la harina de pescado que tiene el alimento
balanceado (67%) y los procesos de las piscinas aportan 33%. La produccién de
diesel contribuye con el 9% y su uso aporta 5,7%, la produccién de gas natural
contribuye con el 3,4% y su uso aporta 2,4%, y la produccion de metasilicato
aporta el 1%.

En la etapa del cultivo, el deterioro de la capa de ozono viene en un 84% de la
produccion de alimento balanceado, 5% de la produccion de diesel y 2,8% de la
produccién del metasilicato de sodio. La toxicidad humana proviene de la
fabricacion del sulfato de cobre (46%), del alimento balanceado (21,6%), de la
urea (14%), el gas natural (3,2%), el diesel (3,5%) y del metasilicato de sodio
(1,6%). La toxicidad dulce-acuicola esta relacionada también con la harina de
pescado (59%), con el uso del pesticida Malathion (18%), la fabricacion de
gasolina y gas natural (4 y 6%). La toxicidad marina se relaciona con la pesca para
sacar harina de pescado (26%), fabricar gas natural (20%), Urea (18.9%), diesel
(10%) y sulfato de cobre (4,2%). La toxicidad terrestre tiene que ver con los
cultivos de soya (71%) y maiz (4%) asociados con el alimento balanceado, la torta
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de palmiste para fertilizar las piscinas (6,4%), el uso de Malathion como pesticida
(3,8%), la produccion de urea (1,3%) y el sulfato de cobre (1,2%).

6.4Procesamiento de camardn

El procesamiento es igual para el camardn que viene de las fincas o que viene de
la pesca de arrastre industrial. EI camaron bajo estudio se presenta entero (con
cabeza), cocido y congelado para comercializarse. Estd presentacion es la
combinacion que mas energia requiere debido al uso de gas natural para cocinar
los camarones, adicional de todos los otros insumos que son necesarios para
presentar el camarén crudo. La lista de insumos necesarios se describe en la tabla
10. Las muestras de las aguas residuales se tomaron de los muestreos que hace
la planta con el objetivo de mantener unas certificaciones de calidad y gestion
ambiental corporativa. La mayoria de las presentaciones del camardn van con una
bolsa plastica y una caja de cartdn, las cuales son incluidas en los analisis de esta
investigacibn como un componente adicional al kilogramo del camaron. También
se considerd la exportacion de los productos hasta Espafia, en el puerto de
Valencia.

Tabla 10. Insumos requeridos para procesar los productos de camarén.

INSUMOS PLANTA PROCESAMIENTO CAMARON UNIDAD VALOR
ENERGIA SISTEMA NACIONAL kwh 1,62
AGUA ACUEDUCTO | 21,08
SAL_CLORURO DE SODIO kg 0,081
HIPOCLORITO kg 0,0037
GAS NATURAL_CAMARON COCIDO m3 0,038
GASOLINA - MONTACARGAS | 0,0004
ACPM - PLANTAS ELECTRICAS kg 0,020
AMONIACO kg 0,00052
CARTON DE EMPAQUE kg 0,13
PLASTICOS EMPAQUE kg 0,005
REFRIGERANTE R134A kg 4,4E-05

SALIDAS PLANTA DE PROCESAMIENTO
AGUAS RESIDUALES

AGUAS PARA PTAR I 21,1
DBO5 mg 123,2
ACEITES Y GRASAS mg 271,2
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg 583,7
RESIDUOS SOLIDOS
ACEITE MOTOR mi 0,041
LODOS PTAR, POZOS SEPTICOS, ACUEDUCTO I 0,0084
PLASTICOS INCINERACION kg 0,00016
ORGANICOS INCINERACION kg 0,00046
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SALIDAS PLANTA DE PROCESAMIENTO
RESIDUOS SOLIDOS
METALES Y PELIGROSOS INCINERACION kg 8,4E-05
PAPELES INCINERACION kg 0,00012
VIDRIOS INCINERACION kg 6,9E-05
OTROS INCINERACION kg 1,6E-05
TRANSPORTE EXPORTACION
BUQUE CARTAGENA-VALENCIA (ESPARNA) tkm 8
TRANSPORTE EN CAMION HASTA BOGOTA tkm 1,26
REFRIGERACION HASTA ESPANA I/dia 25
REFRIGERACION HASTA BOGOTA I/dia 1

La demanda acumulada de energia es 4,96 MJ por kg de camarén procesado.
Este indicador esta muy relacionado con el gas natural para la coccion (30%), la
fabricacion del diesel utilizado (21%), del carton del empaque (11%) y de la bolsa
plastica (8,5%). La contribucién al calentamiento global es 0,43 kg CO2el/kg
camardn procesado. El 56% corresponde a las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la generacion eléctrica del sistema interconectado
nacional. Le siguen en importancia la quema de diesel (14%), la produccién del
carton del empaque (9%), la fabricacion del NaCl (5%), la fabricacién de diesel
(2,6%) y del refrigerante 134a (1%). Los otros indicadores de presentan en la tabla
11.

Tabla 11. Indicadores de desempefio ambiental asociado al procesamiento
de los productos de camardén.

VALOR/ KG
Indicador de desempefio CAMARON
ambiental Unidad PROCESADO
Energia Acumulada MJ 4,960
Huella de Carbono a 100 afios kg CO2e 0,435
Eutroficacién kg PO4e 0,0001
Acidificacion kg SO2e 0,0009
Deterioro en la capa de ozono kg CFC-11 eq 4,3E-07
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,125
Toxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq 0,0248
Toxicidad Marina kg 1,4-DB eq 97,694
Toxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 0,0004

6.5 Escenarios de producciéon de camardn en piscinas y procesamiento
de camardn y sus efectos en la evaluacion de desempefio ambiental
Ecoindicator 99.
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De acuerdo con los impactos ambientales asociados a la produccién de camarén
en piscinas, se plantearon algunos escenarios para estimar la sensibilidad de los
resultados observados. Estos escenarios representan alternativas productivas que
pueden generar mejoras operativas considerando una viabilidad econémica y
ambiental para los productores participantes. El alimento balanceado que se utiliza
para el cultivo de camaron representa un gran impacto, asociado principalmente a
la harina de pescado que contiene y la cual proviene de otras faenas de pesca
industriales. El primer escenario alternativo consider6 el pollo como la principal
fuente de proteina, el segundo escenario considera la soya como principal fuente
de proteina y el tercero escenario considera una mezcla de pollo, carne y cerdo. El
alimento balanceado tiene 286 gr de harina de pescado, lo cual representa
alrededor de 183 gr de proteina (64%). Si fuera sustituida por proteina de pollo,
seria necesario utilizar cerca de 309 gr de harina de visceras de pollo (59%
proteina) (Gutiérrez et al. 2011). Para sustituirla con harina de soya seria
necesario incorporar 415 gr en el alimento (Luna, 2006), y para sustituirla por una
harina que mezcla pollo, carne y cerdo es necesario utilizar 360 gr (51% de
proteina) (FEDNA, 2014). Ninguno de estos escenarios representd una
disminucion en la carga ambiental de los camarones producidos (figura 15). En el
caso del pollo, el impacto crecié 16%. En el caso de la proteina de soya el impacto
aumento 105%, dado el uso de quimicos y cambios en la cobertura de la tierra que
representa el cultivo agricola en cuestiéon. Y en el caso de la harina mezclada el
impacto aumento 20%.

En un cuarto escenario se plantea mejorar la tasa de conversion alimenticia un
10%, pues el promedio en las 111 piscinas muestreadas corresponde a 1,92 kg
alimento/kg camaron + 18%, y en el escenario alterno es de 1,72 kg. Algunas
variables que pueden incidir en la tasa de conversion: la mortalidad prematura del
camaron (la mortandad se puede disminuir si se realizan transferencias: esto es
sembrar en una piscina y después de que crezcan mas los camarones se
transfieren a un nuevo estanque), mucha produccion de alimento primario en el
estanque (dado en parte por el alimento balanceado que nos es consumido) y el
robo de camarones por terceros. Al llevar un control muy riguroso de la tasa de
conversion alimentaria durante las diferentes fases del desarrollo de los
camarones se pueden tomar decisiones de aumentar y disminuir la cantidad de
alimento balanceado para asegurar su Optimo aprovechamiento. Bajo este
escenario, el desempefio ambiental de la etapa de cultivo mejoré6 (método
Ecoindicator 99), pues se aprecia una disminucion del 6% en el impacto ambiental.

El uso de combustibles también representa un impacto importante. Un quinto
escenario plantea como disminuir el 10% en consumo de diesel, disminuyendo 1)
el nimero de viajes para transportar los insumos (mas volumen promedio
transportado, resulta en un menor consumo promedio de combustible por unidad
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transportada), 2) el funcionamiento de las plantas eléctricas de apoyo, 3)
cambiando los motores de las cosechadoras que consumen cerca de tres galones
de diesel por hora por unos méas eficientes (2,2 galones por hora). Un sexto
escenario plantea disminuir el 10% del consumo de gas natural mediante la
instalacién de paneles solares y la adecuacion del sistema eléctrico actual por un
sistema hibrido que permite manejar las dos fuentes de energia. En caso de
disminuir el consumo de diesel un 10%, se logra mejorar un 0,7% el desempefio
ambiental, y si se disminuye 10% el consumo de gas natural se bajaria 1,6% el
impacto asociado a la etapa de cultivo (figura 10).

Otro impacto asociado al cultivo es el uso de Malathion (pesticida). Un séptimo
escenario alternativo presenta una disminucion del 100% en el uso de Malathion,
el cual es altamente impactante en el medio ambiente. La idea seria promover un
manejo del cultivo sin el uso de compuestos fosforados ni otros plaguicidas que
representan un impacto importante en el medio ambiente. Sin embargo, utilizando
el método Ecoindicator 99 se observdé que bajo este escenario se disminuyé
menos del 0,1% del impacto estimado durante el cultivo (figura 10).

Para el caso de la etapa de procesamiento de los productos de camarén, se
planted un escenario que disminuye el consumo de energia eléctrica del sistema
interconectado nacional en un 10%. Para esto, una alternativa es modificar el
sistema eléctrico de las instalaciones para instalar paneles solares y proporcionar
10% de la energia requerida por la planta. Los resultados en este escenario
seflalan que el impacto disminuiria 1,2%. Los paneles solares también pueden
disminuir el 10% del diesel utilizado por las plantas eléctricas, pues las plantas se
utilizan en los momentos en que el suministro de energia se interrumpe. Si el
diesel se disminuye un 10%, se puede generar una reduccion del 2% en los
impactos de la etapa de procesamiento. Y por ultimo, si consideramos el escenario
donde el camarén no se cocina, sino que se entrega crudo y empacado, el
impacto disminuye en un 22% durante esta etapa.

Recursos W Calidad del Ecosistema M Salud Humana
1,2

0,8

0,6

Convencional Proteina Pollo Proteina Soya  Proteina Combinada  Sin Malathion ~ 10% menos Gas Nat. 10% menos diesel 10% menos
alimento

0,2

Figura 10. Ecoindicator 99 para los escenarios de produccién de camardén en piscinas con
variaciones en el tipo y cantidad de recursos empleados.
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6.6 Comparacion ciclos de vida pesquerias vs. cultivos

Las cadenas de valor de los productos de camardn que se originan en pesca
industrial o en cultivo en piscinas confluyen en el momento en que llegan a la
planta de procesamiento. La carga ambiental de las etapas de procesamiento y
transporte a los lugares de destino es la misma para los productos de camaron
originados en pesqueria industrial o0 en camoronicultura. En la tabla 12 se puede
apreciar el impacto potencial (Ecoindicator 99) que tienen los camarones
producidos en cada sistema considerado, previo a la etapa de procesamiento. El
camaron de aguas someras del Caribe es el que mayor carga ambiental
representa. Le sigue el camaron de aguas someras del Pacifico, el camarén de
aguas profundas del Pacifico y por altimo, el camarédn de cultivo. El ciclo de vida
completo, “de la cuna hasta el puerto de destino (Espafia) o ciudad de destino
(Bogota)”, se presentan en la figura 11 y se separan de acuerdo con la
contribucion de cada una de las etapas que tienen los sistemas analizados. Las
pesquerias industriales incluyen faena, procesamiento y transporte, mientras que
el cultivo en piscinas incluye larvicultura, cultivo, procesamiento y transporte. El
cultivo de camardon y la pesca de camarén de aguas profundas del Pacifico
generan un impacto potencial similar, pero distribuido en diferentes categorias. El
camaron de cultivo presenta menos de la mitad de la energia acumulada que tiene
el CAP_PA, y un tercio de la huella de carbono. Sin embargo, la toxicidad acuética
es mas de 35 veces superior en el camardn de cultivo y la toxicidad terrestre 80
veces superior, originado principalmente por el uso de Malathion en las granjas
camaroneras y otros pesticidas en los cultivos de los cereales que se necesitan
para el alimento balanceado.

Tabla 12. Comparacién de los impactos ambientales de las etapas previas al procesamiento de los
productos de camaron de los cuatro sistemas analizados.

VALOR/kg CAMARON / % participacion

Energia Acumulada MJ 123,63 7 854,72 48| 759,55 42 59,1 3

Huella de Carbono a 100 afios kg CO2e 11,3 7 66,5 41 78,9 49 3,6 2
Eutroficacion kg PO4e 0,00071 5 0,0048 33| 0,0044 30 0,0047 32

Acidificacion kg SO2e 0,029 7 0,2 46 0,18 41 0,02 6

Deterioro en la capa de ozono kg CFC-11 eq 4,9E-06 7 1,7E-05 26 | 4,4E-05 66 7,2E-07 1
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,84 6 5,8 43 5,19 39 1,6 12

Toxicidad agua dulce kg 1,4-DB eq 0,02 2 0,14 11 0,12 10 0,93 e
Toxicidad Marina kg 1,4-DB eq 769,6 7 5316,6 47| 4730,1 42 531,3 5

Toxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 0,0031 1 0,021 7 0,019 6 0,25 85
Area de arrastre fondo marino m2 8429 7 26740 24| 78125 69 NA NA
Pesca acompanante Kg 9 26 12 35 14 39 NA NA
Promedio porcentaje de participacion 7 33 39 25
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Figura 11. Desempefio ambiental de cada etapa considerada en el ACV de los productos de
camarén originados en pesquerias de arrastre de aguas someras del Pacifico (CAS_PA), aguas
someras del Caribe (CAS_CA), aguas profundas del Pacifico y Cultivo en granjas camaroneras
utilizando el método ECOINDICATOR 99 para evaluar.

En la tabla 13 se puede apreciar cual es la contribucion total acumulada de cada
kilogramo de camardén considerando todas las etapas de cada ciclo de vida. El
camaron de aguas someras del Caribe es el sistema productivo de camaron que
mas impacto potencial tiene en el ambiente y en la salud humana. Le sigue el
camardn de aguas someras del Pacifico, el camardn de aguas profundas del
Pacifico y por ultimo, y con la menor carga ambiental asociada, estd el camardn
de cultivo en piscinas.

En la figura 12 se puede apreciar un andlisis en el cual se agrupan los diferentes
impactos ambientales en tres grandes categorias generales: salud humana,
calidad del ecosistema y recursos. El uso de recursos es la categoria que tiene la
mayor contribucién a los impactos totales, lo cual esta asociado al uso de los
combustibles fosiles como el diesel, el gas natural y el GLP. El impacto en la salud
humana también representa un impacto importante, pues las emisiones de gases
de efecto invernadero, de sustancias que afectan la capa de ozono y compuestos
gue son cancerigenos son altas debido a la quema de combustibles fosiles, la fuga
de R22 (gas refrigerante) y a las emisiones de las industrias que fabrican varios
insumos. Es importante notar que el cultivo y la pesca de camardén de aguas
profundas del Pacifico (CAP_PA) son muy cercanos en los impactos totales,
mientras que las pesquerias de aguas someras representan alrededor de 6 veces
mas impacto potencial.
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Tabla 13. Analisis de los impactos del ciclo de vida de los productos de camarén originados en
piscinas camaroneras y en pesquerias de arrastre del Caribe y el Pacifico colombianos y
exportados a Espafia.

IMPACTOS Unidad
ECOINDICATOR 99 puntos | CAP-PA CAS-CA CAS-PA CULTIVO
TOTAL Pt 0,67 3,84 3,62 0,56
Carcinégenos Pt 5,4E-07 2,1E-06 2,0E-06 1,7E-06
Organicos Respiratorios Pt 8,8E-09 5,2E-08 4,7E-08 3,6E-09
Inorganicos
Respiratorios Pt 2,8E-06 1,4E-05 1,2E-05 2,8E-06
Cambio Climatico Pt 2,6E-06 1,4E-05 1,7E-05 8,9E-07
Radiacion Pt 9,8E-09 6,2E-08 5,5E-08 2,3E-09
Capa de ozono Pt 5,7E-09 1,9E-08 4,7E-08 1,2E-09
Ecotoxicidad Pt 0,47 1,55 1,43 0,84
Acidificacion /
Eutrofizacion Pt 0,08 0,35 0,31 0,17
Uso de tierra Pt -0,02 -0,22 -0,19 1,43
Minerales Pt 0,04 0,11 0,10 0,15
Combustibles fosiles Pt 11,01 68,38 60,88 5,38

En el ciclo de vida de los camarones capturados en pesqueria industrial la etapa
que mas contribuye a los impactos ambientales es la faena de los barcos,
representando entre el 84% y 92% en todas las pesquerias industriales (de
acuerdo con el destino final del producto producido: Bogota o Espafa
respectivamente) (figura 18). El transporte es la segunda o tercera etapa mas
impactante, pues si se lleva el producto hasta Espafia puede representar entre el
0,5% y 3,2%, mientras que el transporte hasta Bogota puede representar entre el
1,9% (en Camar6n de Aguas Someras) y el 11% del total (en Camardn de Aguas
Profundas). El procesamiento del camarén puede representar la segunda o la
tercera etapa en contribucion de impactos, aportando entre el 0,7% y el 4,5%
segun el transporte que se contemple (hasta Espafia o hasta Bogota). Para el
caso del camardn producido en piscinas, la distribucion de los impactos es de la
siguiente manera: la etapa de piscina es la que mas impacto negativo genera (83-
88% segun la distribucion final del producto: Bogota o Espafia respectivamente).
El transporte hasta Espafia o hasta Bogota puede representar el entre el 7 0 12%,
lo que lo posiciona en la segunda categoria de impacto. ElI procesamiento
guedaria en la tercera ubicacion aportando entre el 4,4 y 4,7% segun el destino
final de los productos. Por altimo esta la etapa de larvicultura contribuyendo con el
0,13y 0,14% segun el transporte que se defina.
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Figura 12. Analisis del Ciclo de Vida “desde la cuna hasta el puerto de destino” de los productos
originados en las pesquerias de arrastre industrial (Camardon de Aguas Profundas del Pacifico:
CAP_PA; Camardon de Aguas Someras del Caribe: CAS_CA; Camarén de Aguas Someras del
Pacifico)A y el cultivo en piscinas (CULTIVO) considerando las tres categorias de agrupamiento del
método de evaluacion de impactos ECOINDICATOR 99.
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Figura 13. Contribucion del impacto asociado a cada etapa del ciclo de vida de los sistemas de
producciéon de camarén: a) pesquerias industriales incluyendo el transporte hasta Espafa, b)
pesquerias industriales incluyendo el transporte hasta Bogot4, ¢) cultivo en piscinas incluyendo el
transporte hasta Bogota.

7. DISCUSION

Los productos de camarén que tienen el mayor impacto ambiental asociado son
los que se originan en la pesca industrial de arrastre en aguas someras del Caribe
colombiano (figura 10), al menos en términos relativos a 1 kg de camarén, pues el
impacto agregado en el Pacifico puede ser mas debido a que hay mayor esfuerzo
de pesca que en el Caribe. Le siguen los productos originados en pesquerias de
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aguas someras del Pacifico, en aguas profundas del Pacifico y el cultivado en
granjas camaroneras. Las tres pesquerias industriales consideradas son un
ejemplo de las variaciones que pueden tener los recursos invertidos para capturar
el camardon y como pueden verse aumentados o disminuidos los impactos
ambientales bajo tres escenarios de faenas con diferente nivel de éxito en la
captura, poblaciones agotadas en el Caribe y en el Pacifico somero. Se puede
apreciar que la pesca de CAP_PA, no estd muy lejos del impacto generado por el
cultivo en piscinas, indicando que bajo pequefios cambios en las variables de
operacion, los dos sistemas pueden tener un desempefio ambiental similar.

Las pesquerias industriales generan mas impacto que el cultivo de camarén y una
explicacion de estos resultados en la gran cantidad de diesel que se utiliza en los
barcos pesqueros. Este estudio utilizé datos del consumo promedio de insumos en
las faenas durante todo un afio de operacién. Cada afio la pesqueria de camaron
presenta picos de produccion y captura, lo cual se puede apreciar en la variacion
de los ingresos que reciben los pescadores en cada faena (grandes ganancias o
pérdidas econdmicas). El impacto ambiental esta completamente relacionado con
el éxito de la captura, pues si el volumen de camardn baja utilizando el mismo
esfuerzo, la relacion de insumos por cada kg capturado aumenta y el impacto
asociado también. Esto puede indicar que si hubiera habido una buena
administracion pesquera tendriamos el doble logro de mantener una industria
camaronera extractiva y en consecuencia, con un impacto ambiental bajo por kg
de camardn extraido.

En el caso del cultivo de camardn, la produccion de las piscinas tiene un
comportamiento estable y la cantidad de recursos que se utiliza para producir no
tiene una variacion muy alta. De un total de 111 muestras analizadas, la
desviacion estandar del promedio del alimento proporcionado (que es el insumo
que mas se utiliza) fue de 18%. Sin embargo en las pesquerias industriales puede
darse una gran diferencia en la cantidad de diesel utilizado para capturar un kg de
camarén dependiendo de la pesqueria (2,5 litros de diesellkg de camardon en
CAP_PA, y 17,5 litros de diesel/lkg de camardn) o de otras variables que no se
cuantificaron en este investigacion. Esto es un reflejo del comportamiento que
puede existir entre una faena y otra. Sin un adecuado manejo de las pesquerias
industriales (vedas y tallas minimas), no se puede asegurar o propender una
buena poblaciéon de camarones silvestres cada vez que se realicen las faenas, y
por lo tanto, es muy dificil mejorar la relacion insumos utilizados/kg de camarén
capturados.

De acuerdo con la resolucion No. 00334 de 2013 del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia, se establecen las cuotas de pesca de camarén del
Caribe (790 ton/afio) y el Pacifico (2060 ton de camardn blanco vy titi; y 940 ton de
camaron pink, coliflor y café). Las embarcaciones registradas a 2014 por la
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AUNAP ascienden a 32 para CAS y a 13 para CAP (Esquivel et al., 2014).
Considerando que un barco realiza 5 faenas al afio en promedio, estos datos
arrojan una produccién aproximada a 14,4 ton de CAP/faena y de 17,8 ton de
CAS/faena. En este estudio se reporta una produccion maxima de 8,3 ton
CAP/faena (Diaz et al., 2011) y de 2,4 ton CAS/faena (Duarte et al., 2004). Esto
representa que el recurso no tiene ningun limite de explotacion real y que el
esfuerzo de captura puede seguir dandose de manera continua. A pesar de la
veda que existe en Colombia para el CAS del Pacifico durante los meses de enero
y febrero, es necesario ejercer mayor control sobre el volumen de pesca que se
puede extraer. Un claro ejemplo del manejo de la pesqueria del camaron se puede
encontrar en Australia, en la costa norte, en el Plan de Manejo de la Pesqueria
Norte de Camardon de 1995. La pesca de camardn solo se permite entre abril y
mayo (para Fenneropenaeus merguiensis), y entre agosto y septiembre (para
Penaeus esculentus; P. semisulcatus). Los resultados de esta gestion muestran
que la contribucién al calentamiento global por kg de camarén capturado es 4.3.
kg CO2e, y la captura incidental puede representar el 50% del volumen total
pescado (Farmery et al., 2015). En contraste, en Colombia el indicador de
calentamiento global puede oscilar entre 11,3 kg CO2e/kg camaron y 78 kg
CO2e/kg camardon dependiendo de la pesqueria, y la pesca acompafante
representa entre un 90% y 93% del volumen total capturado.

Las pesquerias industriales de camardn generan impactos biolégicos debido que
se capturan especies no objetivo (la pesca acompafante), se arrastra el fondo
marino con grandes cadenas y se extraen individuos de las poblaciones naturales
de camardn (Gillet, 2008; Pitcher et al., 2009). EI camarén capturado en arrastre
industrial es la especie que mas pesca acompafiante reporta a nivel mundial (He
and Balzano, 2011) y a nivel de Colombia (MADS, 2011), encontrdndose que para
el Caribe la proporcién puede ser de 1:14 hasta 1:30 y para el Pacifico hasta de
1:20 (Diaz et al., 2011). Hay alternativas para disminuir este impacto, y estan
enfocadas principalmente al uso de dispositivos especiales que excluyan fauna no
objetivo (como el Dispositivo Excluidor de Tortugas - DET - que se debe usar en el
Caribe y Pacifico colombiano debido a exigencias de mercado internacional para
exportacion de camardn) y a la creacion de incentivos comerciales, los cuales
podrian asociarse al tema de las certificaciones de buen desempefio socio-
ambiental. Sin embargo, seria necesario considerar que los dispositivos no
aumenten la resistencia de la red al arrastre, pues esto generaria un mayor
consumo de combustible. Los pescadores pueden comunicar a sus clientes que su
producto de camaroén tiene un valor agregado, el cual estaria relacionado con las
buenas practicas que ellos decidieran implementar para mejorar el desempefio
ambiental del producto final (p. €]. con menor pesca acompafante) comparado con
el escenario convencional. Hay algunas iniciativas que promueven unos pocos
restaurantes del pais, donde se ofrece comida de origen, en los cuales los
pescados que han sido capturados con buenas practicas de pesca y tienen menor
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impacto ambiental, pueden recibir un mejor precio comercial que otros pescados
gue no fueron capturados con practicas de menor impacto ambiental.

El fondo marino es arrastrado e impactado de acuerdo con la duracién de los
arrastres de cada lance durante la faena (alrededor de 5 lances diarios y 3-4 horas
de duracion y el area barrida de cada red (Duarte et al., 2004). Si el recurso
camardn es cada vez mas escaso, puede ser que la tendencia de los pescadores
es tener que aumentar la duracion de los arrastres para capturar la misma
cantidad de camarodn. Si esto sucede, el volumen total de la pesca acompafante
tiende a aumentar y ademas se genera mayor impacto en el fondo. Y si el recurso
de camaron disminuye, la cantidad de barcos activos también disminuye (como se
puede apreciar histéricamente), lo cual reduce el area total que es arrastrada
anualmente. Sin embargo, la relaciébn de area arrastrada por kg de camardn
capturado se puede mantener igual o incrementarse si consideramos la tendencia
que existe de aumentar el esfuerzo de captura. En los resultados se puede
apreciar que este indicador cambia mucho si se compara un kg de camarén
capturado en aguas profundas del Pacifico frente a uno capturado en aguas
someras del Caribe. El indicador pasa de 0,84 hectareas a 7,81 hectareas por kg
camaron, explicado principalmente por la relacion entre el nUmero de dias de una
faena y el volumen de pesca capturado, siendo alrededor de diez veces menor
cuando en menos dias se capturan mas individuos. En general, la captura de
camardn de aguas profundas es mas especifica, y la abundancia del recurso
también es mayor (Esquivel et al., 2014). Una posibilidad para disminuir el area
arrastrada vuelve a estar relacionada con una buena estrategia de manejo
pesquero, donde son considerados los picos de abundancia del camarén para
poder definir los tiempos (en el afio) en los cuales se obtendrian los mejores
rendimientos pesqueros, y de esta manera restringir las actividades en otros
periodos del afio, por medio de vedas (no solo dos meses al afio como es el caso
del Pacifico colombiano), para evitar grandes esfuerzos y pocas producciones.

El otro impacto biologico de las pesquerias industriales, que no fue analizado en
este estudio por la dificultad de conseguir estudios del estado de las poblaciones
de camardn en los dos océanos, es la explotacion directa de las poblaciones de
camaron silvestre, las cuales solo pueden mantener su viabilidad si la tasa de
captura no excede la tasa de recuperacidon de la especie (considerando
nacimientos, mortandad natural, edades de madurez sexual, entre otros). Segun
las tablas de vida del camaron publicadas en algunos estudios y recopiladas en
algunos documentos, el recurso estd en sobreexplotaciébn o en sus limites de
explotacion (Barreto y Borda, 2008; Diaz et al. 2011). Entonces la tendencia es
gue la abundancia de las poblaciones del camarén siga disminuyendo si no se
ejerce el control de pesca sobre el recurso (tallas minimas de captura y vedas en
mas de dos meses al afio) (AUNAP, 2013). A su vez, la pesca artesanal de
camaron representa un riesgo si no se controla, pues la extraccion de individuos
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en las bocatomas y zonas de estuarios (juveniles y adultos) corta el ciclo de
reproduccion que tienen varias especies de camaron, impidiendo el paso continuo
de los animales que vienen de mar adentro a reproducirse en zonas poco
profundas y costeras (Diaz et al. 2011).

Para el manejo de las pesquerias de camardn es fundamental considerar que el
namero de barcos que pueden explotar este recurso debe ser limitado, pues asi
como cualquier otro recurso que tiene una capacidad de carga definida, el nimero
de barcos pesqueros debe estar directamente relacionado con la disponibilidad de
camaron, pues si excede los niveles de carga, para nadie resultara rentable la
actividad a largo plazo y el recurso serd agotado completamente. Esto también
genera la necesidad de promover la diversificacion de las actividades de pesca,
pues cuando no se tenga restringida la actividad de pesca del camarén, se puede
pescar otras especies, segun las condiciones de manejo que se definan para otros
grupos. Las embarcaciones multipropésito (pesca de camarédn y pesca blanca) se
pueden encontrar en el Caribe (100% de las embarcaciones: conv. pers. 2013) y
en el Pacifico (30% de embarcaciones CAS y 5% de las embarcaciones de CAP)
(Diaz et al. 2010), impulsado principalmente por la falta del recurso de camaron.
Sin embargo, en paises como Australia, se tienen vedas y periodos de pesca
especificos para los recursos pesqueros, lo que mejora el desempefio ambiental
de las etapas de pesca en el ciclo de vida de los productos de camarén (Farmery
et al. 2015).

De acuerdo con los resultados, la faena (en las pesquerias industriales) y el cultivo
en piscinas son las etapas que mayor impacto generan en el ciclo de vida de los
productos de camarén analizados. Las pesquerias de arrastre se caracterizan por
utilizar una gran cantidad de combustible diesel durante la faena, y el consumo por
kg camardon capturado presenta una gran diferencia entre las pesquerias
consideradas (2,5; 17,5; 15,5 litros/kg camardén). La fabricaciébn y uso de este
recurso es la principalmente fuente de impacto ambiental. La contribucién al
cambio climético, la energia acumulada, la acidificacion y la toxicidad en todas las
categorias, estan relacionadas con el diesel. Esto corrobora otros estudios que
describen a los productos pesqueros como energéticamente intensivos (Farmery
2015; Nijdam et al. 2012; Parker et al. 2014; Parker and Tyedmers, 2014). Los
motores de las embarcaciones tienen diferentes potencias y eficiencias de
operacion, y en todos los casos analizados, el costo del combustible representa al
menos el 53% del costo total de las faenas. Sin duda, la disminucion en el
consumo de diesel generaria un gran impacto en el desempefio ambiental de las
pesquerias industriales. Si el consumo disminuye 10%, el impacto ambiental total
se disminuiria 9,4%, y si disminuye 20% baja el impacto ambiental 18,6%,
presentando una relacion practicamente lineal. Estudios realizados en otros paises
(Noruega, Holanda, Australia, Espafa, etc.) sefialan que la carga ambiental de los
productos pesqueros es muy diferente y esta ligado al modelo productivo y al
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consumo de combustibles que se genera, lo cual no ocurre en los sistemas de
aves de corral y cria de marranos, pues estos tiene desempefios ambientales mas
homogéneos a nivel mundial (Nijdam et al., 2012).

Existen dos estrategias técnicas para disminuir el consumo de combustible en las
faenas. La primera aborda los equipos y técnicas de pesca, y la segunda, los
sistemas de propulsion y generadores de energia. Esto involucra el tipo de redes
(hay unas que generan menor resistencia al arrastre por no tener nudos, son mas
livianas y tienen mas durabilidad), los sistemas de arrastre (con menor impacto en
el fondo y menor resistencia al arrastre) y los motores con menor consumo de
combustible (mejor tecnologia para propulsion y generacion de electricidad). El
cambio de las redes de nylon por otras que generan menor resistencia al agua
(que no tienen nudos y son trenzadas) y son mas livianas, pueden generar
alrededor de un 10% en el consumo de combustible (Zufiga et al., 2005). Los
costos de los cambios son una barrera para los pescadores (MADS, 2011), y no
hay un mecanismo claro que facilite el acceso a los cambios de tecnologias.
Establecer un subsidio o un fondo para facilitar estos cambios tecnoldgicos seria
un mecanismo para mejorar la eficiencia en consumo de combustible, lo cual
disminuiria el impacto ambiental de las faenas, el costo de las mismas y podria
utilizarse como una declaracion ambiental de los productos (eco-etiqueta),
favoreciendo su mercadeo como productos verdes. Al mismo tiempo seria
apropiado limitar el numero de faenas, pues de lo contrario se perderia la
ganancia lograda con la reduccion del consumo de combustible por faena.

Otro insumo que genera mucho impacto ambiental es el gas frebn R22. Tiene un
potencial de calentamiento global 1810 veces superior al CO2, y su fabricacion y
uso también genera mucho impacto en el ambiente. Las fugas de este refrigerante
afectan la capa de ozono mas que cualquier otro insumo (88% de la contribucién
en las pesquerias). Este gas es el que genera que el CAS_PA tenga la mayor
contribucion al cambio climatico asociada (78,8 kg CO2e/kg camarén capturado),
pues se compra la misma cantidad de refrigerante y se gasta en menos dias de
faena (5 menos). Sustituir este gas refrigerante por otro como el R134a disminuiria
la huella de carbono asociada a este insumo en cerca de 20%, lo que representa
alrededor del 7% en el CAS_PA, el 2,5% en el CAS_CAvy el 5% en el CAP_PA. La
energia acumulada tiene mayor relacion con el uso de diesel, y participa en el 99%
del total del indicador, cualquier porcentaje que se disminuya en el consumo de
diesel se vera reflejado en el indicador de energia acumulada del camardn
capturado. La toxicidad en general también tiene relacién directa con la fabricaciéon
del diesel que se consume en la faena (96-98% del impacto), por lo que reducir su
consumo disminuiria este indicador en el mismo porcentaje que reduzca el
consumo.
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El bisulfito de sodio es un componente toxico, y como tal, su uso y fabricacion
representa un impacto en la salud humana y en el ecosistema. Sin embargo, no
hay alternativas muy comerciales para este quimico, y su gestidbn se puede
enfocar hacia su correcto manejo y disposicion, pues el agua con bisulfito que se
utiliza para sumergir a los animales siempre se descarta sin ningun tipo de
tratamiento.

El ACV de la camaronicultura sefiala que en promedio, tiene menor impacto
producir un camardn en piscina que capturarlo en el mar. Sin embargo, en tres
categorias de impacto tiene mayor dafio que las pesquerias industriales. La
toxicidad en agua dulce es 48% superior que en las pesquerias de arrastre, la
toxicidad terrestre es 44% superior y la eutrofizacion, asociada al cultivo de
cereales utilizados en el alimento balanceado, supera dos de las tres pesquerias
industriales consideradas (tabla 12). Esto esta muy asociado a las faenas de
pesca para capturar el pescado de donde se obtiene la harina de pescado para el
alimento balanceado, al uso de Malathion en las granjas de camaron y al uso de
pesticidas en los cultivos de los cereales que se necesitan en el alimento
balanceado. Si los cultivos de los cereales fueran organicos, y se evitara usar
Malathion en el sistema, los impactos en el agua dulce y en la tierra podrian
disminuir 75% y 18%, reflejado en cerca de un 10% del impacto total del producto
final.

Cuando se comparan los impactos de los diferentes ciclos de vida (pesquerias y
cultivo), el camaron cultivado representa el 25% de los impactos considerando
todos los sistemas, mientras que el CAP_PA representa el 7% (tabla 12). La pesca
de camaron de aguas profundas del Pacifico es la que mas volumen de camarén
logra en una faena entre las pesquerias analizadas (Diaz et al., 2011), y como tal,
en una faena se pueden registrar capturas de 8 toneladas de camardn, mientras
que en las pesquerias de aguas someras los registros utilizados solo reportan 2,5
y 0,9 toneladas por faena (CAS_PA y CAS_CA respectivamente) (Duarte et al.,
2008). Esta diferencia en la abundancia del recurso condiciona todo el impacto
ambiental que se relaciona finalmente con cada kg de camaron capturado por los
barcos. Si las pesquerias fueran bien manejadas y las poblaciones del camarén
pudieran recuperarse en las zonas de aguas poco profundas, el desempefio
ambiental mejoraria desde todas las perspectivas consideradas en este estudio,
como se demuestra el caso del camardon white-banana vy tigre que se pescan en
Australia (Farmery et al., 2015). La comparacion también sefiala que la energia
para producir un camarén en piscinas representa la mitad de la energia requerida
en el mejor escenario de pesca industrial (CAP_PA) o una sexta parte de la que se
requiere para capturar el camaron de aguas someras. Si se comparan otros
indicadores como la contribucion al cambio climatico, el deterioro de la capa de
ozono Yy la toxicidad humana la menor afectacion la genera la producciéon del
camarodn en piscinas. Otros estudios también identifican que la acuicultura tiene
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menor impacto que la pesqueria industrial de arrastre, como es el caso de
Tailandia (Lebel et al., 2010; Mungkung 2006) o Vietham (Anh et al., 2010).

La larvicultura contribuye muy poco en los impactos del ciclo de vida de los
productos de camardn originados en piscinas artificiales (<1%). Sin embargo, se
diagnosticaron las principales fuentes de los impactos potenciales que se generan.
La fabricacion de diesel aporta cerca el 40% de los impactos y su quema el 10,9%,
el refrigerante R22 el 13%, la fabricacion de hipoclorito de sodio (8,8%), la
fabricacion de GLP (8,2%) y su quema (5,8%) y la fabricacion de cloruro férrico
(7.8%). Los esfuerzos para disminuir el impacto ambiental de esta fase estarian
dirigidos a disminuir el consumo de diesel, y se podria lograr si la zona del
laboratorio contara con un suministro estable y continuo de energia eléctrica
provisto por el sistema interconectado nacional, o cambiar las plantas eléctricas de
diesel por unas a gas natural. Esta cambio es muy costoso, y no es muy atractivo
para las empresas. El R22 si se puede cambiar por otro HFC (R407a) que genere
menor dafio en la capa de ozono pero mas potencial de calentamiento global. Sin
embargo su sustitucion no representaria una disminucion en los impactos
ambientales de la larvicultura. El hipoclorito de sodio también puede utilizarse de
manera eficiente y disminuir al menos el 10% de su uso, lo que representaria
cerca del 1% de los impactos ambientales de la larvicultura. Caso similar es el uso
de GLP, pues si disminuyera su consumo en un 10%, podria reducir 1,4% en del
impacto total.

En cuanto al cultivo en las piscinas, es muy importante destacar que las granjas
tienen sistema de produccion semi-intensivo y cuentan con gas natural para el
bombeo del agua hacia las piscinas (que genera menos impacto que el diesel). No
tienen aireadores en cada piscina, sino que se logra mantener la oxigenacion
suficiente controlando los recambios de agua y la densidad de animales. Cualquier
mejora en la matriz energética lograria disminuir todos los indicadores de
desempefio ambiental. Se podria considerar la instalacién de paneles solares para
alimentar cualquiera de los motores que se requieren en la operacion
(implementar sistemas hibridos) o ir sustituyendo progresivamente los motores
mas antiguos y que mas consumo de diesel generan por unos mas modernos y
con mejores eficiencias operativas (lanchas, vehiculos de transporte interno,
bongos y maquinaria).

Un aspecto muy relevante en un cultivo de camardn es la tasa de conversion
alimenticia. En este estudio se estim6 en 1,92 kg de alimento balanceado para
producir 1 kg de camaron, que es mas alto que el promedio reportado para China
(1,6 kg en granjas intensivas y 0,97 kg semi-intensivas) (Cao et al., 2011) y para
Ecuador (1,3 kg en manejo convencional semi-extensivo y 1,15 kg para el manejo
organico) (Ramirez y Duque, 2008). El utilizar un alimento balanceado a base de
harina de pescado genera un impacto importante, aunque en el analisis de
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sensibilidad se encontrd que su sustitucion por harina de visceras de pollo, soya o
una mezcla de res, pollo y cerdo genera un aumento en el impacto ambiental. Esto
se da porque los cultivos requieren de fertilizantes y manejan muchos residuos
gue tiene un impacto importante en el ecosistema. Es necesario conocer cual es el
impacto de producir soya, trigo y maiz en Colombia para poder confrontar los
escenarios alternativos para sustituir la harina de pescado y generar un beneficio
ambiental. La cantidad de alimento balanceado utilizado para producir un kg de
camaron si puede mejorar realizando un monitoreo mas rigurosos del crecimiento
de los camarones en las diferentes etapas para ajustar el concentrado que se va a
suministrar o controlando la produccién de alimento primario en los estanques. Si
disminuye 10% el promedio de uso de alimento balanceado, el impacto ambiental
asociado al cultivo de camaron disminuiria 6%.

Las estrategias para mejorar el desempefio ambiental del alimento balanceado
estan orientadas a cambiar la fuente principal de proteina, que corresponde a la
harina de pescado (la cual se origina en la pesca industrial de otros recursos
pesqueros y representa un residuo). En Colombia, no hay un molino o fabrica de
alimento para animales que esté dispuesto a producir un alimento para camarén
con los ingredientes que podrian sustituir la harina de pescado (pollo y granos). El
principal motivo es la baja demanda que existe en el mercado nacional para este
tipo de alimento. Debido a diferentes circunstancias, una gran cantidad de granjas
camaroneras han dejado de funcionar, y como tal, solo quedan unas pocas
empresas camaroneras que cultivan el camarén. Por esta razon, se ven en la
necesidad de importar el alimento para los camarones. A través de un subsidio
otorgado por el gobierno, en el marco del desarrollo agropecuario del pais, se
podria considerar encontrar algin apoyo para sacar esta linea de produccion en
las empresas que fabrican alimentos. Si esto no es posible, seria necesario
continuar en la bausqueda de proveedores internacionales que produzcan este tipo
de insumo, como en China. El estudio de Nijdam et al. (2012), se encuentra la
huella de carbono y la energia acumulada de 52 proteinas de origen vegetal y
animal, sefialando que el impacto de los productos mas amigables puede ser 100
veces menor al impacto de los menos amigables con el ambiente. La proteina
vegetal puede tener impacto entre 6 y 17 kg CO2e/kg de proteina, mientras que la
proteina animal de los productos pesqueros puede oscilar entre 4 y 540 kg
CO2e/kg de proteina.

El presente estudio corrobora los resultados de otros estudio de ACV de productos
de camardn, donde el proceso de pesca (en el caso de las pesquerias industriales
de arrastre) y el proceso de cultivo en piscinas (en el caso de los productos de
granjas camaroneras) son las etapas que mas impacto generan en la cadena de
valor (Cao et al., 2011; Farmery et al., 2015; Kruse et al., 2009; Hospido and
Tyedmers, 2005; Thrane, 2004 a y b; Ziegler and Valentinsson, 2008; Ziegler et
al., 2011). De la misma manera, se corroboré que el alimento de camaron es el

67




producto que mas impacto tiene en las actividades de acuicultura, principalmente
por la cantidad utilizado para engordar un kg de camarén y por el origen de los
ingredientes que lo componen.

Al comparar la produccién en granjas que tienen en otros paises encontramos que
el de Colombia tiene un mayor indicador de la demanda acumulada de energia,
pero contribuye menos al calentamiento global que los demas. El 40% de la
demanda acumulada de energia viene de la extraccion del gas natural, sin
embargo, las emisiones que se generan por la quema de este combustible son
mas bajas si se comparan con las emisiones asociadas a otros combustibles
fésiles. Un kg de camardn producido en China tiene una energia acumulada de
38,3 MJ y una huella de carbono de 3,1 kg CO2e; un kg de camardn producido en
Tailandia tiene una energia acumulada de 46,5 MJ y una huella de carbono de 5,1
kg CO2e.

El procesamiento del camardn se caracteriza por contribuir con cerca de un 5%
del impacto de los productos considerando el ACV desde “la cuna hasta el puerto
de destino” (camarén exportado) o “la cuna hasta la ciudad de destino” (consumo
nacional). La empresa de procesamiento esta certificada bajo la NTC ISO 14001,
la cual esta relacionada con la gestion ambiental de los procesos. Esto denota que
ya existe una politica interna de buenas practicas en materia de gestion de aguas
residuales, residuos sélidos y registro de informacion de los procesos. En
comparacién con otros procesamientos que contribuyen con el 10% de los
impactos de los productos finales (Ziegler et al., 2011), en este estudio la
contribucion al total del impacto del ciclo de vida es relativamente baja. Cambiar el
empaque de cartdbn nuevo, por uno reciclado podria disminuir la energia
acumulada en cerca de 3%. El calibre de las bolsas de plastico también podria
cambiar para utilizar unas que pesen 15% menos, lo que se reflejaria en un 1% de
los impactos ambientales asociados. También es posible considerar cambiar las
plantas eléctricas diesel por unas que funcionen con gas natural. Esta mejora
puede llegar disminuir la carga ambiental del procesamiento en un 5%. También
podria considerarse instalar paneles solares en los techos de las plantas, y asi
disefiar un sistema hibrido de energia, el cual funcionaria con diferentes fuentes y
disminuiria la huella de carbono y otros indicadores en cerca de un 5% si se
reemplaza el 10% del consumo de diesel en las plantas eléctricas.

Otra etapa muy importante en el ciclo de vida de los productos de camarén es el
transporte. En todos los escenarios se encontrd que el transporte es una etapa
que representa en promedio el 6% de los impactos asociados. Entonces, seria
muy adecuado considerar optimizar el transporte al maximo y mejorar la eficiencia
de los motores o sustituir combustibles utilizados por algunos mas limpios, p. ej. el
ACPM por Gas Natural. Si el transporte es nacional (en camién) genera mas
impacto que el transporte internacional (en barco). Esto se debe a la diferencia en
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las eficiencias de transporte que tienen estos dos tipos de vehiculos. Un buque
gasta menos energia para transportar un kg de cualquier material que un camion.
La empresa que contrata el servicio de transporte puede escoger el proveedor
teniendo parametros ambientales como la eficiencia en el consumo de
combustible. De esta manera se puede contratar los servicios de aquellos que
cumplen con parametros de buen desempefio ambiental (utilizan gas natural, o
tienen vehiculos con un correcto mantenimiento), y asi los productos finales de
camaron tendrian menor impacto ambiental asociado.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se analiz6 el ciclo de vida de los productos de camarén que
son producidos en pesquerias industriales y en acuicultura continental. Se
consideraron las etapas de extraccion de materiales, produccién, procesamiento y
transporte hasta el lugar de destino (Espafia o Bogotd). Se utilizdé el software
Simapro v8 para procesar la informacion y simular los diferentes escenarios de
produccién que fueron analizados. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
puede concluir lo siguiente:

- Los productos de camardn que mas impacto tienen asociado en su ciclo de
vida corresponden a aquellos que se originan en pesquerias industriales de
arrastre en las condiciones actuales de extraccion y el cultivo en piscinas.
Los productos de camardon que se capturan en aguas someras del Caribe
son los que tienen el mayor impacto potencial asociado. Les siguen muy de
cerca los productos que se originan en aguas someras del Pacifico. En
tercer lugar se encuentran los que se originan en aguas profundas del
Pacifico (probablemente en razén al estado de las poblaciones naturales de
camarén) y en cuarto lugar estan los que provienen de granjas
camaroneras.

- En el ciclo de vida de los productos de camarén (desde “la cuna hasta el
puerto de destino”) que se originan en pesquerias industriales de arrastre,
la etapa que genera el mayor impacto ambiental es la faena o pesca
industrial, contribuyendo con un porcentaje que oscila entre 84 y 92% del
total de los impactos estimados. El transporte puede ser la segunda o
tercera etapa con mayor impacto ambiental asociado, dependiendo de la
pesqueria que se considere (0,5 a 3,2%). En el tercer lugar, que también
puede tomar el segundo en algunos escenarios, corresponde a la fase de
procesamiento del camaron (entre 0,7 y 4,5%).

- En el ciclo de vida de los productos de camardén que se originan en
acuicultura, la etapa que mayor impacto genera es la del cultivo (engorde)
del camaron (83-88%). Le siguen el transporte con una participacion entre
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el 7y 12%, el procesamiento del camaroén (4.4 'y 4,7%) y por ultimo la etapa
de larvicultura, contribuyendo con un 0,13-0,14% del total.

Dentro de la etapa de cultivo de camaroén, el alimento balanceado para el
camarén es el insumo que méas impacto genera, contribuyendo en un 50%
sobre el total de todos los indicadores de desempefio ambiental. Esto
impactos se relacionan principalmente con los insumos agricolas y manejos
de cultivo que generan un alto impacto en el ecosistema y en la salud
humana. De acuerdo con la informaciéon disponible, la sustitucién de la
harina de pescado, principal fuente de proteina, por pollo, soya o0 mezcla de
pollo, res y cerdo, genera un aumento en el impacto ambiental asociado.

El consumo de diesel es el insumo que mas impacto genera en las
pesquerias industriales. La disminucién en el uso de diesel genera una
reduccion practicamente lineal en los impactos ambientales potenciales. Si
se mejora la tecnologia de los motores, o se mejoran las tasas de captura
promedio por faena, o se utilizan redes que ofrezcan menor resistencia al
arrastre, el impacto potencial sera disminuido casi en la misma proporcion
gue se reduzca el consumo de diesel.

Un adecuado manejo de la pesqueria de camaron requeriria de cuotas de
pesca globales inferiores a las establecidas en la actualidad, pues no se
puede dejar abierta la posibilidad de aplicar un esfuerzo de captura igual o
superior al que se reporta en este estudio, pues la disponibilidad del recurso
de camardn ha disminuido en los ultimos afios.

Se recomendaria aumentar el tiempo de veda de captura de camarén de
dos meses a por lo menos 6 meses, y extender la normativa a la costa
Caribe para procurar la recuperacion del recurso.

El gas refrigerante HCFC R22 es altamente impactante en la capa de
ozono, en la salud humana y en la contribucion al cambio climatico. Sin
embargo la sustitucién de este gas por un gas R407a, que es el tipicamente
utilizado para su reemplazo, no disminuye considerablemente el impacto
ambiental potencial durante la faena debido a su alto potencial de
calentamiento global.

La mejor estrategia para disminuir el impacto ambiental durante el cultivo de
camardn es mejorar la tasa de conversion alimentaria. Si la necesidad de
alimento balanceado disminuye 10%, el impacto de la etapa de cultivo
disminuye 6%.
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- Durante el procesamiento de camardn el uso de diesel, gas natural, de
cloruro de sodio e hipoclorito de sodio son los elementos que mas impacto
generan. La coccion del camaron representa el 22% del impacto total del
procesamiento.

- Se recomienda realizar el andlisis del ciclo de vida del cloruro de sodio, los
combustibles fosiles y los cultivos de soya, maiz y trigo, pues son productos
altamente impactantes en las bases de datos internacionales utilizadas vy
puede ser que los contextos y procesos colombianos de fabricacion de
estos insumos difieran considerablemente de los estudios que se reportan.

- El transporte de los productos terminados puede contribuir con porcentajes
que oscilan entre el 1% y 12%, sefialando la importancia de gestionar una
buena eficiencia en el consumo de combustible de los vehiculos
transportadores.
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