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Resumen

Actualmente, existe un crecimiento en la demanda mundial de productos citricos y
derivados, cuyas exigencias contemplen normativas de calidad ambiental. En este
sentido, la huella ambiental de producto obtenida a partir de la metodologia de
andlisis de ciclo de vida (ACV) y su combinacion con técnicas de optimizacion
proporciona una herramienta para identificar opciones de mejora en el proceso y
fijar estdndares de calidad. No obstante, existen escasos estudios que apliquen la
combinacién de ambas metodologias. Este estudio se plantea con el objetivo de
encontrar coincidencias, diferencias y lagunas en articulos cientificos existentes
acerca de la metodologia de ACV y su aplicacién en la optimizacion de la produccién
de citricos y derivados. Por lo tanto, se realiz6 una revision y seleccién del material
cientifico segun publicaciones que utilizaban la metodologia de ACV, técnicas de
optimizacién y la combinaciéon de ambas metodologias. Los estudios, se evaluaron
segun los lineamientos de las normas ISO 14040 y 14044, productos considerados
y funcién objetivo en el caso de los estudios de optimizacion. En los resultados, se
pudo observar una ausencia de estas contribuciones cientificas para el sector
agroindustrial citricola de la Argentina, algunos articulos no siguen ningun
lineamiento sobre requerimientos de reglas de producto (ISO 14025) y las
variaciones metodoldgicas, generan diferentes resultados lo que dificulta la
comparacion entre los estudios que aplican el ACV, por lo que se cree necesario que
los trabajos posteriores sigan una determinada linea metodoldgica que permita su
comparacién y a su vez incrementar las investigaciones de la aplicacion de esta
herramienta combinada con técnicas de optimizacién a la agroindustria citricola en
la Argentina.

Palabras clave: Huella ambiental. Produccion de citrus y derivados. Optimizacién de
procesos.
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1. INTRODUCCION
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Resumo

Atualmente, ha um crescimento na demanda global por produtos citricos e
derivados, cujos requisitos incluem regulamentos de qualidade ambiental. Nesse
sentido, a pegada ambiental do produto obtida a partir da metodologia de analise
de ciclo de vida (ACV) e sua combinag&o com técnicas de otimizag&do fornece uma
ferramenta para identificar opgdes de melhoria no processo e definir os padroes de
qualidade. no entanto, existem poucos estudos que aplicam a combinagdo de
ambas as metodologias. O objetivo deste estudo é encontrar coincidéncias,
diferencgas e lacunas em artigos cientificos existentes sobre a metodologia de ACV
e sua aplicagdo para otimizar a produgao de frutas citricas e derivados. Para tanto,
foi realizada uma revisdo e selecdo do material cientifico de acordo com as
publicagbes que utilizaram a metodologia ACV, as técnicas de otimizagédo e a
combinagéo das duas metodologias. Em seguida, foram avaliados de acordo com
as diretrizes da ISO 14040 e 14044, considerados produtos e fungédo objetivo no
caso de estudos de otimizagdo. Nos resultados, observou-se a auséncia dessas
contribui¢cdes cientificas para o setor agroindustrial citrico na Argentina, alguns
artigos ndo seguiram nenhuma diretriz sobre os requisitos das normas do produto
(ISO 14025) e as variagbes metodoldgicas, geraram resultados diferentes, o que
dificulta a comparag&o entre os estudos que aplicam a ACV, portanto, considera-se
necessario que os trabalhos subsequentes sigam uma certa linha metodoldgica que
permita sua comparagao e, por sua vez, aumente a investigagdo da aplicagao dessa
ferramenta combinada com técnicas de otimizagdo a agroindlstria citrica na
Argentina.

Palavras-chave: Pegada ambiental. Produgao de citrico e derivados. Otimizagdo de
processos.

Abstract

Currently, there is a growth in world demand for citrus products and by-products,
whose requirements include environmental quality regulations. In this sense, the
Environmental Product Footprint obtained from the methodology of life cycle
assessment (LCA) and its combination with optimization techniques provides a tool
to identify improvement options in the process and set quality standards. However,
there are few studies that apply the combination of both methodologies. The goal of
this study to find coincidences, differences and gaps in scientific articles about the
LCA application in optimizing the production of citrus and its derivatives. Therefore,
a review and selection of the scientific material was carried out according to
publications that used the LCA methodology, optimization techniques and the
combination of both methodologies. The studies were evaluated according to the
guidelines of I1ISO 14040 and 14044, the considered products and the objective
function in the case of optimization studies. In the results, we could observe a lack
of these scientific contributions for the citrus industry of Argentina, some articles
did not follow any guidelines about the rules of the product requirements (ISO
14025), and the methodological variations, generate different results that do not
allow for comparisons between studies that apply the LCA, so it is necessary to
follow a certain methodological line in the future, that allows the comparison and
increase the research about the application of the LCA tool combined with
optimization techniques applied to citrus agroindustry in Argentina.

Keywords: Environmental footprint. Citrus fruits and by-products production.
Process optimization.

La agroindustria citricola, en especial el cultivo de limén, fue seleccionado entre los cinco

principales agroexportadores de la Argentina, definiéndose entre los criterios de seleccidn, la

pertenencia a una economia regional, con generacion de mano de obra, incorporacién de valor

agregado e insumo integrante de otras cadenas de suministro (Basso, Pascale Medina y De

Obschatko 2013).
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En la actualidad, es creciente la demanda mundial de productos citricos agricolas e
industrializados que cumplan con pardametros de calidad e inocuidad, como también exigencias
sobre las caracteristicas de su proceso productivo en todas sus etapas desde una perspectiva
ambiental. En este sentido, existen convenciones internacionales que fijan pautas y/o estdndares
de calidad para dichos productos, como lo es la huella ambiental (Komives y Jackson 2014). La
clave principal es determinar el desempeno ambiental de las diversas actividades productivas que
involucran la produccién de citricos dentro de estdndares que satisfagan no solo criterios
internacionales de sostenibilidad sino condiciones convenientes para las politicas de produccion

nacional argentina.

Estos regimenes se comenzaron a implementar, ya que hace algunos afios se descubrid, que el
sector agroalimentario es el que mdas contribuye al impacto ambiental por agotamiento de
recursos, degradacion de tierras y emisiones a los distintos ecosistemas. En especial, por el gran
consumo de agua dulce para riego, y la produccion y uso de fertilizantes, que contribuye al
calentamiento global a partir de emisiones de gases de efecto invernadero y emisiones al agua por

lixiviacion de nitratos y potasio (Beccali et al. 2010).

Por lo tanto, estimar la huella ambiental de producto permite obtener una medida del
comportamiento ambiental o perfil ambiental en todo su ciclo de vida. Es decir que, es un indicador
multicriterio que abarca una importante cantidad de categorias de impacto ambiental y ademés
puede utilizarse como criterio de admisién o rechazo de productos que ingresan al mercado

exterior.

Para obtener la huella ambiental se utiliza el andlisis de ciclo de vida (ACV), una metodologia
que se encuentra estandarizada en las series ISO 14040 y 14044, donde se establece una
estructura de trabajo para la determinacion de perfiles ambientales. El ACV se basa en la
identificacion, cuantificacién y caracterizacion de los impactos ambientales asociados a las
diferentes etapas del ciclo de vida de un producto, lo que permite obtener un diagndstico, que
sirve de guifa para la toma de medidas con el fin de conservar los recursos energéticos y materias
primas, mitigar la cantidad de residuos originados a partir del producto, plantear un manejo
sustentable de los mismos y conocer las consecuencias ambientales en relacion al uso de un

producto o servicio (Romero Rodriguez 2003).

Entre los afios 2005 y 2019 las investigaciones en fruticultura han estado en constante
crecimiento, muchas de ellas se han referido a la aplicacién del ACV en la produccion de citricos
como fruta fresca (Coltro et al. 2009; De Luca et al. 2014; Lo Giudice et al. 2013; Nicolo et al.
2017; Pergola et al. 2013; Ribal et al. 2017; Sanjuan et al. 2005) y también en la caracterizacion
de huellas ambientales como la huella de carbono (Yan et al. 2016) mientras que otros se han

enfocado en determinar mejoras en el desempeio ambiental de la produccion de derivados citricos
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como jugo, cascara y aceites (Beccali et al. 2010; Dwivedi, Spreen y Goodrich-Schneider 2012;
Knudsen et al. 2011).

Los paises involucrados en dichas publicaciones fueron Italia, Estados Unidos, Espaia, Brasil y
China. A pesar de que Argentina concentra una gran produccién e industrializacion de citricos,

no existen publicaciones referidas a la aplicacién del ACV en este sector.

Por otro lado, el ACV puede ser acoplado también con técnicas de optimizacién multiobjetivo lo
que proporciona una poderosa herramienta para identificar opciones de mejora en el disefio y
operacion de procesos. Este enfoque ha ganado interés en los tltimos afios (Gebreslassie et al.
2010; Guillén-Gosélbez y Grossmann 2009; Mele et al. 2011) y constituye una herramienta de
toma de decisiones potencialmente poderosa para identificar opciones sostenibles para el futuro
(Azapagic 1999; 1999; Azapagic y Clift 1999b).

No obstante, se han encontrado escasos estudios que combinen el ACV con técnicas de
optimizacién como método para generar mejoras de procesos de produccién fruticola y una gran
ausencia de contribuciones cientificas relacionadas con su aplicacién a la industria citricola en

Argentina.

Por lo anteriormente expuesto, este estudio se plantea con el objetivo de encontrar coincidencias,
diferencias y lagunas en los articulos cientificos mds recientes acerca de la metodologia de andlisis
de ciclo de vida y su aplicacion en la optimizacién de produccion de citricos y derivados.

1.1. Proceso de produccion de citrus y derivados

El proceso productivo de citrus y derivados mds representativo utilizado en el norte de la

Argentina se esquematiza en la Fig. 1.

La produccién primaria de fruta fresca consiste en la plantacion, aplicaciéon de agroquimicos, poda

y desmalezado, lo que implica a su vez, el uso de maquinarias, combustible y mano de obra.

A continuacién, la primera etapa se subdivide en dos etapas posteriores que abarcan la

industrializacién de fruta y empaque directo para comercializacién y consumo.

Més del 70% de la produccién de citricos de la Argentina se destina a la industria, para la

elaboracion de jugo concentrado, cidscara deshidratada y aceite esencial.
La industrializacion de los citricos consta de tres etapas:

a) Extraccion de aceite de fruta fresca;
b) Extraccion de jugo de fruta fresca;

¢) Lavado y secado de cdscara.
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Figura 1. Diagrama del proceso productivo de citricos y derivados.
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Luego de la clasificacion de la fruta, se realiza la extraccién de aceites en mesas extractoras,

mediante punciones de la superficie de la fruta y posterior rociado con agua, para evitar pérdidas

de aceite a la atmosfera, la emulsién obtenida se separa en dos fases, en donde la fase liviana es

concentrada en méaquinas pulidoras y refinadoras, para obtener un aceite de mayor calidad y la

fase pesada se trata como efluente. A continuacion, se realiza la extraccion del jugo de las frutas

raspadas, separandolo de pulpa, semillas y cdscara, para luego ser concentrado y pasteurizado.

Por dltimo, las cdscaras y semillas obtenidas en la etapa de extracciéon son lavadas en el sector

de lavado y finalmente se secan en secadores hasta obtener una humedad final, muy baja. (Diaz

et al. 2017).
2. METODOLOGIA DE ANALISIS

2.1. Busqueda bibliografica

La busqueda de material cientifico se llevé a cabo mediante una revisién de diferentes articulos

académicos.

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4263 R. Latino-Amer. em Aval. do Ciclo de Vida (2020) 4: e44263 5/25



Revista Latino-Americana em Ifiigo Martinez y Arena | Estado del arte de la aplicacion de herramientas
Avaliagso do Ciclo de Vida de optimizacion en base al andlisis de ciclo de vida en la produccién...

lalCa

2.2. Estrategia

Se realiz6 la bisqueda del material académico mediante los siguientes buscadores y bases de
datos: Google Scholar (Google [sin fecha]), Science Direct (Elsevier [sin fecha]) y Springer Link
(Springer Nature [sin fechal).

Se determinaron tres niveles de bisqueda del material, que se relacionan entre si como se muestra

en la Figura 2:

Figura 2. Diagramas de Venn de los tépicos de informacién encontrados.

C. Optimizacion
de la cadena
de suministro

citricola en

a) Primera etapa de bisqueda (conjuntos)
—  Publicaciones referidas a la aplicacion de técnicas de optimizacion en los procesos

productivos y cadena de suministro de frutas y derivados.
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—  Publicaciones referidas a la aplicacion de la metodologia de ACV, en cadenas de
suministro de frutas y derivados.
—  Publicaciones referidas a los avances en sustentabilidad de cadenas de suministro
de citricos.
b) Segunda etapa bisqueda (intersecciones)
—  Publicaciones referidas a la optimizacion de la cadena de suministro de citricos
y derivados.
—  Publicaciones de la aplicaciéon de ACV de cadena de suministro de citricos y
derivados citricolas.
—  Publicaciones sobre la optimizaciéon de la cadena de suministro de frutas y
derivados en base al ACV.
c) Tercera etapa de bisqueda (interseccion de las intersecciones)
—  Publicaciones referidas a la optimizacion de la cadena de suministro citricola en
base al ACV.

Como estrategia de busqueda se utilizaron palabras claves previamente seleccionadas: life cycle
assessment y optimization y green supply chain y citrus o citrus industry o citrus supply chain
o citrus process o fruit supply chain, realizando una bisqueda sistemdtica, en todas sus
combinaciones posibles, en los campos: “titulo”, “resumen” y “palabras clave” para todos los afios
hasta 2019 y journals como medio de publicacion, entre ellos los mds utilizados
fueron: Environmental management, Journal of cleaner production, The International Journal
of Life Cycle Assessment, Computers and Chemical Engineering, Computer Science vy
Environmental Science, existiendo una amplia variedad de revistas y editoriales, para los
documentos encontrados. Se analizaron, ademds, referencias bibliogrédficas de los articulos

encontrados para ampliar la bisqueda de informacion sobre la tematica.

2.3. Criterios de seleccion

Para seleccionar la bibliografia adecuada se revisaron primero los abstracts, de manera de
identificar el tipo de informacién contenida en cada uno de ellos, que se refieran al ACV y su

aplicacion en la optimizacion de produccién de citricos y derivados.

Se seleccionaron publicaciones sobre la produccién de limones y naranjas frescos, y también
aquellas que se referfan a la produccion de algunos de sus derivados como jugo, aceites, ciscaras

y residuos citricos.

A partir de la bisqueda inicial se seleccionaron aproximadamente 70 estudios, correspondientes
al total de las etapas de busqueda. Se excluyeron de la seleccion aquellos articulos y documentos

publicados en revistas que carezcan de indices de impacto.
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En la primera etapa (A), un 48% de los estudios corresponde a la aplicacion de la metodologia
de ACV, en cadenas de suministro de frutas y derivados, 38% a avances en sustentabilidad de
cadenas de suministro de citricos y un 15% a la aplicacion de técnicas de optimizacion en los

procesos productivos y cadena de suministro de frutas y derivados.

En la segunda etapa (B) se encontraron un 74% de estudios referidos a Aplicacion de ACV de
cadenas de suministro de citricos y derivados citricolas, un 26% correspondiente a Optimizacion
de la cadena de suministro de cilricos y no se encontraron articulos de Optimizacion de la cadena

de suministro de frutas y derivados en base al ACV.

En la tercera etapa (C) de buiisqueda no se encontraron articulos referidos a la Optimizacion de

la cadena de suministro citricola en base al ACV.

2.4. Evaluacion de datos

Se consideraron para el andlisis, los articulos relativos a las etapas By C de bisqueda, que hacen
referencia a productos citricos y derivados, y también un breve andlisis de la aplicaciéon de

optimizacion de procesos productivos en base al ACV.

Las publicaciones se han evaluado principalmente segin la metodologia estandarizada que expone
la ISO 14040 (2006a) y 14044 (2006b). Estos lineamientos no se enfocan en un proceso o

producto en particular, sino que describen el método de manera genérica.

Se tuvieron en cuenta: tipo de estudio, afio, zona geogréfica, objetivos, producto considerado,
fuente de datos, unidad funcional, asignacién de cargas ambientales, categorias de impacto,
metodologia de andlisis de impacto y aplicacion de andlisis de sensibilidad. También, se analizo si
se realizaban andlisis de costo de ciclo de vida (Life Cycle Costing O LCC), si se exponian los
datos de inventarios, si se realizaban balances energéticos y por ultimo si los procesos contaban

con disposicién final de residuos.

Finalmente, se analizaron articulos de optimizaciéon de la produccién de citricos y articulos
referidos a optimizacion de procesos productivos en base al andlisis de ciclo de vida en los cuales

se evaluaron: producto considerado, funcién objetivo, restricciones y recomendaciones.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de ciclo de vida aplicado a la produccién de citricos y derivados

Se analizaron 15 articulos representativos relacionados con casos de estudio de frutas citricas y
derivados, pertenecientes a diferentes zonas geogréficas, entre ellas: Italia, Estados Unidos,

Espafia, Brasil y China. A pesar, de que la mayor produccién de fruta citrica fresca a nivel mundial
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se concentra en los paises de China y Brasil, la gran mayoria de las publicaciones referidas a

citricos, analizadas en este articulo, pertenecen a Italia y Estados Unidos.

Los documentos revisados fueron publicados entre los anos 2005 y 2019, existiendo un

incremento de publicaciones en el ailo 2013, sobre casos de estudio de citricos.

Continuando con el andlisis basado en los lineamientos de la norma ISO 14040 (2006a) y 14044
(2006h), todos los estudios definieron objetivo y alcance en su procedimiento, con la posterior
recoleccion de datos y armado de inventario respectivos. A su vez, un 80% de los trabajos

expusieron los datos de inventario en el documento.

Por otro lado, se puede observar que los estudios tenian algunos objetivos en comin como la
determinacion de un perfil ambiental en la produccién de frutas, evaluar los impactos ambientales
de los diferentes productos, como asi también evaluar la sostenibilidad y la ecoeficiencia tanto de
los productos como de los procesos. Ademds, algunos autores establecieron, objetivos mads
especificos, como por ejemplo: realizar propuestas de mejoras en base a la evaluacion realizada
con la metodologia de ACV, describir un marco de referencia para realizar ajustes de las
aplicaciones del ACV en la produccion de frutas, cuantificar costos econémicos de estrategias de
gestion ambiental (Negro et al. 2017), desarrollar una linea base de gases de efecto invernadero
en la produccion de citricos (Dwivedi, Spreen y Goodrich-Schneider 2012), caracterizar
productores de citrus (Coltro et al. 2009), identificar los hotspots ambientales en la cadena de
productos y comparar los impactos ambientales de la produccién orgdnica vs la produccion

convencional (Knudsen et al. 2011).

La mayoria de los articulos no realiza andlisis de sensibilidad de los resultados, ni tampoco se
presentan alternativas de disposicion de residuos o tratamientos de efluentes, entre los
documentos citados en este trabajo.

3.1.1. Caracteristicas principales de los estudios revisados

En la Tabla 1, se exponen las caracteristicas mas importantes de los articulos relacionados con

casos de estudios aplicados a citricos y derivados.
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Tabla 1. Articulos de la aplicacion del ACV a la produccion de citricos y derivados.

. . . Metodologia
Referencia Pais Alcance Pro‘ducto Fuente de Um.d ad Asignaci6n de de Andlisis de
considerado datos funcional cargas
Impacto
i Espafia e & Naranjas U] Masica (kg) V(\:Im%) PSgEPS
et al. 2005) P puerta I Secundarios 9 2y0
Naranjas,
. Limones y N - IPCC 2001
(Be?;(lll‘);t o italia Ctl:ril?ala derivados sPer(I:Tr?driaorisoys Masica (kg) e,(\:/loansé(rl:ic):la (GWP100) y
(jugo, aceite y CML 2 2000
cédscara)
(El trabajo
(Colzt(r)%:)t L Brasil Cuz:r?ala Naranjas Primarios Masica (kg) considera
P solo hasta el
LCl)
(Ribal et al. ~ Cunaala . Primarios y - -
2009) Espafia puerta Naranjas Secundarios Masica (kg) Masica CML 2001
Naranjas,
. Limones y R - IPCC 2001
Beccal l.
(Beccali e: 2 Italia Buim e & derivados anarlo_s y Masica (kg) Mas!ca_y (GWP100) y
2010) puerta (jugo, aceite y secundarios econémica CML 2 2001
cédscara)
(Econémica
Naranias Masica (kg) para analisis IPCC 2007,
nudsen . unaala : rimarios o e
(Knud Brasil ¢ : u o]dey Primarios y Vqumetnga d IMPACT
etal. 2011) puerta ria?an'as Estadisticos L sensibilidad 2002+y EDIP
I de residuos 1997
de naranja)
(Dwivedi,
Spreeny e
Goodrich- EEUU (‘funa.al Jugo Vde Secundarios Volumétrica TRACI
Schneider minorista naranjas L) database
2012)
i't";f';:;"s‘; Italia ngzr?a'a Naranjas Primarios Mésica (Kg) IMPACT 2002
) Masica (kg)
e sl ltalia itz 2 METETE] Primarios Superficie CML 2001
2013) puerta limones (ha)
Productos
(Pourbafrani . Cunaala derivados de Primarios y Energética Econémicay
etal. 2013) Canada puerta residuos Secundarios (MJ) energética IPCC 2006
citricos
(De Luca ltalia Cunaala Naranjas y Primarios y Superficie E;:;) lngé%z?gzr
etal. 2014) puerta limones Secundarios (ha) y
method
(Y;gf;)al. China Cuna al Naranjas Primarios Masica (kg) PAS 2050 -1
minorista
. Superficie
(Ribal et al. - Cunaala . N e CML 2001y
2017) Espafia puerta Naranjas Primarios (ha)(:\(llga)sma USE tox
IPCC 2007,
. N EUTREND
(Negro et al. ltalia Cascarg de Pr|mar|0§y Masica (Kg) method, ECO
2017) Naranjas Secundarios
tox model y
CML 2002
(Nicolo et al. . Cunaala . Primarios y - EPD 2008
2017) e puerta AEIEED estimados 6153 ) method
(Nicolo et al. Irén Cunaala Naranias Primarios Superficie CML 2001y
2018) puerta I (ha) USE tox
(Ribal et al Bl & GaniD Primarios
: Espafia de Naranjas 5y Masica (kg) Econdmica PAS 2050 -1
2019) distribucién secundarios
Nota: * Andlisis de sensibilidad y escenarios de mejora de Beccali et al. (2009).
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Los graficos de las Figura 3 muestran el porcentaje de estudios que se refieren a los diferentes
productos analizados en abscisas. Los documentos estdn vinculados a la produccién de limones,

naranjas y sus derivados (Fig. 3A).

Los autores que apuntaron a realizar la aplicacion del ACV a la produccion y uso de derivados a
partir de limones y naranjas (Fig. 3B), se refirieron a: jugo, aceites, cdscara deshidratada y

residuos citricos.

Figura 3. A) Productos analizados; B) Derivados citricolas de los productos analizados.

100% 1 100%
0% 1 90%
80% 1 80%
70% 1 70%
60% 1 60%
50% 1 50%
40% 1 40%
30% 1 30%
20% 1 20%
0% 0% - I
Naranjas Limones Subproductos Jugo Cascara Aceite Residuos
citricos
Productos Subproductos

(A) (B)

Entre los productos analizados existe menor proporcién de trabajos cientificos referidos a la
produccién de limén. Se puede observar que los articulos académicos evaluaron en mayor medida
la produccién de jugo de naranjas, como derivado citricola. Por otro lado, un porcentaje pequefo
estudié también la produccion de aceites esenciales, cdscara deshidratada y los residuos citricos

como subproductos de la agroindustria citricola.

3.1.2. Unidad funcional

Se analizaron las unidades funcionales utilizadas en los trabajos, de lo que se pudo observar que
un 76% de ellos adoptaron unidades funcionales (UF) mésicas (Fig. 4A), en kg de producto, ya

sea citricos o sus productos derivados.

También, se realizé una comparacién entre las UF adoptadas segtin el producto considerado (Fig.
4B). Se pudo observar, que para la producciéon de naranjas, limones y jugo citrico existe una

variacion en las UF adoptadas y en muchos casos, se utilizaron, mds de una UF.

Por otro lado, segtin los resultados del andlisis de sensibilidad de Beccali et al. (2010) en general

la UF elegida para el aceite generaba siempre un mayor impacto que la UF del jugo natural.
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Figura 4. A) Unidades funcionales; B) Unidades funcionales por producto.

m Naranja m Limones u Jugo
1 Aceite m Céscara o Residuos citricos
100%
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90% 90%
80% 80% -
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: Mésica  Superficie Volumétrica Energética

Mésica Superficie Volumétrica Energética
Unidad funcional

(A) (B)

Unidad funcional

3.1.3. Alcance de los estudios

Se definieron diferentes limites de los sistemas adoptados en cada caso. La mayor parte de los

trabajos, se realizaron de la “cuna a la puerta”.

Figura 5. Operaciones unitarias del proceso de produccion de citricos y derivados.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30%
20% -
10% -
0% - I .
Cultivo Cosecha Produccmn Produccmn Empaques Transporte Uso Consumo Produccmn Transporte
de fruta de final de materia de materia
derivados prima prima
Operaciones

El mayor porcentaje de los estudios (Fig. 5), comenzé el andlisis desde la etapa de cultivo y
culmind en el proceso de empaque de fruta fresca después de la cosecha o hasta el empaque de
productos derivados a la salida de la fabrica. Sin embargo, existen mds estudios cuyo sistema
abarcé la produccién de fruta que la produccién de derivados. Se considerd solo un proceso de
empaque, teniendo en cuenta alli, todos los estudios que incorporaban esta operacion unitaria en

su sistema, es decir, empaque de fruta fresca y empaque de productos derivados.
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Muchos estudios tuvieron en cuenta la produccién de materia prima y transporte, en cada paso,
sobre todo en las fincas, donde algunos autores consideraron la produccién de agroquimicos,
maquinaria agricola, electricidad, etc. mientras que otros, delimitaron su sistema solo a partir del

uso y aplicacion de estos insumos.

También se tuvo en cuenta la etapa de transporte y distribucién final, tanto de fruta fresca como

derivados, a los minoristas y finalmente las etapas de uso y consumo de los productos finales.

Cerutti et al. (2014) destacaron la importancia de considerar la etapa de vivero dentro del andlisis
y evaluar sistemas perennes de diferente manera que los cultivos anuales, ya que, si se considera
solo el periodo productivo, los impactos ambientales del producto final se subestiman

considerablemente.

3.1.4. Proceso de asignacion de cargas ambientales

Como se puede ver en la Figura 6, un 88% de los autores no utilizaron procedimientos de
asignacion de cargas, la mayoria coincide con aquellos que sélo tomaron el sistema hasta la
produccion de citricos. Por otro lado, en un 29% de los articulos se eligié realizar asignacion
econdmica y un 18% una asignacién madsica, que se debe a aquellos autores que analizaron el
sistema desde la produccion de citricos hasta la puerta de la fabrica, en la produccién de derivados.

Sélo uno de los articulos revisados utiliza una asignacion energética.

Figura 6. Asignacion de cargas adoptadas.

100% -
80% -
60% -
40% -

20% -

0% -
Sin asignacién Econdmica Mésica Energética
Asignacion de cargas

En todos los casos, el resultado final depende del método de asignacién elegido (Beccali et al.
2010). En general, se recomienda evitar las asignaciones entre grados de productos, pero existe
una diversificacion de la oferta para diferentes tipos de productos que provienen de la misma
finca, en donde parte de la fruta es destinada al mercado de productos frescos y otra parte al

procesamiento industrial, para la obtencion de derivados (Cerutti et al. 2014).
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3.1.5. Proceso de asignacion de cargas ambientales

El mayor porcentaje de datos se obtuvo mediante entrevistas a proveedores en el sector
industrializacién y consultas a expertos en las fincas citricolas. Los datos secundarios se

extrajeron de trabajos cientificos y bases de datos (Fig. 7).

Figura 7. Fuentes de datos.
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Se carece de datos sobre la capacidad de almacenamiento de carbono de las fincas, y datos del
ciclo de vida completo (Pergola et al. 2013). Ademds, la calidad de los datos se vio afectada por
la incertidumbre (Beccali et al. 2010).

Se realizaron andlisis de sensibilidad en unos pocos estudios. Algunos concluyeron que el andlisis
de sensibilidad confirmé la solidez de los resultados, pero también destacaron que se necesitan
esfuerzos adicionales para recopilar mejores datos de inventario sobre algunas tecnologias (Negro
et al. 2017).

Por otro lado, algunos autores argumentaron que no pudieron realizar un andlisis de sensibilidad
debido a la falta de un modelo que explique la relacién entre algunos pardmetros como, por
ejemplo, el uso de fertilizantes y la productividad de la naranja en las fincas en el caso de Dwivedi
et al. (2012).

3.1.6. Categorias de impacto

Las categorfas de impacto mds analizadas fueron las de calentamiento global, eutrofizacién y
acidificacion (Fig. 8). Estas dos ultimas estdn méds relacionadas con el uso de fertilizantes en la
etapa de campo. Se puede observar que existe un bajo porcentaje de articulos que analizaron las

[4

categorias de “uso de la tierra” y “consumo de agua”, lo que se deberia tener en cuenta en

préximos estudios.
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Figura 8. Categorias de impacto mas analizadas.
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3.1.7. Metodologias de analisis de impacto

100%

Se utilizaron diferentes metodologias de andlisis (Fig. 8), segun las categorias de impacto

estudiadas, obteniéndose diferentes resultados en cada caso. Las mds empleadas fueron PAS
2050, CML 2001 e IPCC (2007 y 2001).

Figura 9. Metodologias de analisis de impacto adoptadas en los estudios.
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Se realizaron comparaciones entre estudios de diferentes paises para un mismo cultivo en Dwivedi
et al. (2012) y entre diferentes cultivos para un mismo pafs y una misma categoria de impacto en
Yan et al. (2016). Se recomienda validar los resultados y realizar comparaciones utilizando
recomendaciones de EPDs (Cerutti et al. 2014), como se realizé en el trabajo de Nicolo et al.
(2017).

Por otro lado, se combinaron diferentes metodologias para dar un mejor resultado de
ecoeficiencia, por ejemplo, la sistematizacion del ACV junto con el Anédlisis Envolvente de Datos
(AED) gener6 una metodologia ttil para determinar escenarios productivos agrarios més eco-
eficientes (Ribal et al. 2009).

Por tltimo, el andlisis integrado de la aplicaciéon de métodos LCA y LCC a cultivos perennes
mejora la interpretacion de los resultados de la evaluacion de impacto desde el punto de vista

ambiental y econémico (De Luca et al. 2014).

3.2. Optimizacion de la cadena de suministro de citricos y derivados

Las técnicas de optimizacion se aplican a diversos problemas de decision, para determinar una
solucién que sea elegida como la mejor opcién entre un conjunto de alternativas, bajo ciertos
criterios (Ehrgott 2005).

En los procesos industriales, se utiliza la optimizaciéon para satisfacer una dada cantidad de
problemadticas, cuya solucién consiste tradicionalmente en maximizar o minimizar una sola
funcién objetivo, que refleja un compromiso entre todos los objetivos propuestos (Ngatchou, Zarei
y El-Sharkawi 2005). Las metodologias que se utilizan son modelos matemadticos que involucran

una cierta cantidad de variables contindas o no, interrelacionadas en los procesos de produccion.

Los balances de masa y energia, y las ecuaciones de diseno, conforman las restricciones dentro
del modelo matemdtico (Pieragostini, Mussati y Aguirre 2012). Si el conjunto de variables
enteras estd vacio y las restricciones y funciones objetivo son lineales, entonces representan un
problema de Programacion Lineal (LP); Si el conjunto de variables enteras es no vacio y las
funciones y restricciones objetivas son no lineales, se trata de una programacion no lineal mixta
entera (MINLP). Por tltimo, la programacion lineal de enteros mixtos (MILP) incorpora solo

nimeros enteros y variables lineales (Azapagic y Clift 1999a).

Abordar la incertidumbre de los pardmetros en los modelos de optimizacién es importante en la
planificacion de produccion y logistica agroalimentaria, utilizando enfoques de optimizacién

robustos y estocdsticos (Rocco y Morabito 2016).

En esta seccion, la bisqueda de articulos se realizé utilizando las palabras clave: “optimization”

y “citrus” o “citrus supply chain”, para los campos “titulo”, “resumen” y “palabras clave”, en
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todas las combinaciones posibles, para cualquier afio hasta 2019 y journals como medio de
publicacién. Se consideraron estudios de programacién matemadtica aplicada al proceso y cadena
de suministro de citricos y derivados. Estos estudios pertenecen a los paises de Irdn, Brasil, y
Pakistén.

Dentro de las funciones objetivo adoptadas por los autores, la mayoria (72%) fueron de caracter
econémico apuntando a minimizar el costo del producto o maximizar el beneficio por venta.
Mientras que aquellas de cardcter ambiental (28%) apuntaron a minimizar los impactos

ambientales y las emisiones.

Las técnicas de optimizacion aplicadas en algunos casos fueron del tipo LP, y en otros MILP, con
variables de decisiéon como: produccion, inventario, drea cultivada, distribucién de productos,
demanda y almacenamiento. Se utilizaron modelos robustos considerando la incertidumbre de los
parametros (Munhoz y Morabito 2013) y se sugirié extender el modelo usando programacion

robusta, estocdstica y modelado difuso (Roghanian y Cheraghalipour 2019).

3.3. Optimizacion de la cadena de suministro citricola en base al ACV

En los tltimos afos existié una tendencia a mejorar los procesos segln criterios econémicos y
ambientales, debido a la gran variaciéon de la demanda, los costos unitarios de produccién y
problematicas propias de los procesos productivos, sumado a las exigencias de las legislaciones

medioambientales presentes.

En este escenario, el ACV se muestra como una herramienta capaz de detectar los problemas de
diseno desde el punto de vista ambiental. Sin embargo, esta metodologia no puede generar

soluciones o alternativas de mejora a las problemadticas identificadas (Gebreslassie et al. 2009).

Es por ello que combinando el ACV con herramientas de optimizacién se pueden evaluar las

soluciones propuestas desde el punto de vista medioambiental.

Con este criterio, se realizaron bisquedas de articulos académicos que utilizan la combinacion de
estas metodologias. Las palabras clave aplicadas en las bases de datos fueron: "life cycle
assessment" 'y "optimization" y "citrus” o "citrus industry” o “citrus process" o "citrus supply
chain" o “fruit supply chain” en todas sus combinaciones posibles, en los campos de bisqueda
de: titulo, resumen y palabras claves, publicados en todos los afios hasta 2019, para articulos de
revistas como medio de publicacién. Mediante esta estrategia se encontraron escasos estudios
orientados al sector productivo de frutas, pero sin resultados para la produccién de citricos y
derivados, que integren ambas metodologias para mejorar el desempefio econémico y ambiental,

de dicho sector productivo.
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3.4. Optimizacion de procesos en base al analisis de ciclo de vida

Mediante las palabras clave: "life cycle assessment” y "optimization”, se encontraron articulos
sobre técnicas de optimizacion de procesos basados en el ACV. Se seleccionaron algunos de ellos

en base a la integridad y calidad de la informacién expuesta (Tabla 2):

a) 'MO: Multiobjective
2 MILP: mixed-integer linear programming
3 MINLP: mized-integer nonlinear programming

d) *LP: Lineal Programming

Tabla 2. Articulos que combinan el ACV con técnicas de optimizacién de procesos.

Producto/ Proceso

Metodologia de

Modelo

Software para

Referencia Objetivo Alcance . Anilisis de e LT
considerado Matematico optimizacidn
Impacto
Minimizar Impactos Cuna ala Metodologia
(Azapagic 1999; ambientales y Productos derivados tomada de ™MO:
s e’ puertay . a A GAMSy
Azapagic y Clift costos vs Cunaala del Boro y literatura LP/2MILP/ XPRESS-MP
1999b; 1999a) Maximizar la Desulfuracién de gas (Heijungs et al, Pareto
- tumba
produccién 1992)
(Guillén- -
Gosalbez Minimizar Impactos Cunaala Hidrodesalquilacién
y ambientales y g Eco-indicador 9. 'MO: 2MILP GAMS
Grossmann costos Puerta de tolueno.
2009)
. — Cunaala Sistema de Programa0|on
(Gebreslassie Minimizar Impacto uerta enfriamiento v Ciclos no lineal
etal. 2009; ambiental y costo P y ety Eco-indicador 99. (NLP) bi- GAMS
Cunaala de enfriamiento por -
2010) total anual tumba absorcion criterio
y 'MO: 3MINLP
(Grossmann y Minimizar Impactos Etapa de Biocombustibles, MILP bi-
Guillén- ambientales y manufactur Hidrogeno y Eco-indicador 99. criterio GAMS
Gosalbez 2010) costos a quimicos
Maximizar el valor Cafa de azdcar,
(Mele et al. actual neto y Cunaala azucar, etanol+ CMLy Eco- 2
2011) minimizar el Puerta Produccién de etanol indicador 99 L5 IR
impacto ambiental. de cafia
Minimizar el Metodologia
(Azapagic et al potencial de Cuna ala Tecnologias para tomada de
pag . calentamiento generacion de literatura ™MO: 2ZMILP Web-HIPRE
2016) tumba S -
global y los costos electricidad (Heijungs et al,
del ciclo de vida 1992)
Minimizary
optlmlga.r — Flota de camiones
(Zhao, Ercan y S GRS ot Cunaala de reparto comercial
! GEI, los costos e Modelo GREET TMO: 4LP
Tatari 2016) . tumba en los Estados
impactos de la .
L Unidos
contaminacion del
aire en conjunto.
Maximizar el
volumen y control .
de aguas de lluvia; Cunaala sistemas de
(Li et al. 2018) > agu ! recoleccion de agua CML 2001 "MO: Pareto CPLEX/GAMS
minimizar el costo tumba .
- de lluvia
e impacto
ambiental.

A pesar de que no se encontraron estudios de este tipo para el sector citricola, se analizaron los
casos de estudio de la Tabla 2 que integran las metodologias optimizaciéon de procesos en base al
ACV.
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El alcance que tuvieron los trabajos analizados fue en un gran porcentaje de la ‘cuna a la tumba’

y de la ‘cuna a la puerta’.

Por otro lado, el método de evaluacién de impacto més utilizado fue el de Eco-Indicador 99,
teniendo en cuenta que muchos de los articulos fueron publicados hace varios afios atrds, y dentro
de las metodologias nuevas, se encuentra el método CML. Otro método utilizado actualmente es
ReciPe, como en el estudio de Ostermayer et al. (2013) orientado a la renovacién de edificios

residenciales.

El enfoque més utilizado dentro de los articulos es la optimizacion multiobjetivo, que en el
contexto del ACV y para la gestion del sistema medioambiental, ofrece un conjunto de
alternativas para mejorar el sistema en lugar de una tnica solucién éptima (Azapagic 1999). Los
modelos matematicos para formular estos problemas dependen de las variables involucradas, la
mayoria de los trabajos analizados se formularon como MILP. En algunos casos, se aplicaron las
soluciones de Pareto, tal es el caso de Mele et al. (2011) considerado como una herramienta

valiosa para el problema de disefio y alternativas de proceso que conducen a mejoras ambientales.

Los objetivos mds abordados en los estudios fueron: minimizar impactos ambientales, minimizar

costos y maximizar la produccién, simultdneamente.

Al igual que se concluy6 en el trabajo de Pieragostini et al. (2012), se pudo observar que en
muchos de los articulos se formulé una tnica funcién de impacto ambiental, que resulté de la
agregacion de las categorias de impacto ambientales, constituyendo la funcién objetivo ambiental.
Sin embargo, un esquema alternativo, al enfoque de optimizacién multiobjetivo, se vio reflejado
en el interés sobre la formulaciéon de una tnica funcién objetivo de cardcter econémico, y el uso

combinado de softwares de costo del ciclo de vida (CCV) y softwares de ACV.

Finalmente, los autores utilizaron diversos paquetes de software para la etapa de resolucion del

problema de optimizacién entre los cuales se destacé GAMS (Rosenthal 2007).

3.5. Analisis y recomendaciones finales

Segtn los articulos seleccionados que utilizaron la metodologia de ACV aplicada a la produccién

de citrus, se puede obhservar que:

a) Se encontraron mds estudios relacionados con la produccién de naranja y derivados
de naranja, en especial jugo, como producto en estudio. Por lo tanto, se considera
importante evaluar la produccién de limén y sus derivados, asi como también otras
clases de frutas citricas.

b) La unidad funcional mds adoptada en general por los autores, fue la unidad mésica.

Existe una gran variacién de la UF para el jugo citrico y para la produccién de
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naranja. Por otro lado, para la produccién de limén, se adoptd, en mayor porcentaje,
la UF madsica y de superficie. Ademds, existe una variaciéon de unidades funcionales
adoptadas para un mismo producto, lo que genera diferencias en los resultados de los
impactos ambientales y dificulta la comparacién entre estudios.

c) El alcance de los trabajos fue en su gran mayoria de la cuna a la puerta, pero los
sistemas analizados varian sus limites entre los que consideran solo la produccion de
las frutas en las fincas y los que consideran la produccién de derivados en fabrica.
Muchos de ellos tuvieron en cuenta también, la produccién y transporte de materia
prima utilizada en todos los pasos, el proceso de empaque y el transporte final.

d) Fue necesario realizar asignacion de cargas, en los estudios cuyo sistema involucraba
la produccién de derivados citricolas, debido a la variedad de productos finales
obtenidos. En la mayoria de los casos se realizaron asignaciones médsicas y
economicas.

e) Las fuentes de datos, para la fase de construccién de inventarios, son en su mayoria
primarios, obtenidos de entrevistas a los agricultores y secundarios, obtenidos de
bibliografia. Se considera importante, incrementar la obtencién de datos primarios,
en el drea agricola e industrial y sobre la producciéon y transporte de las materias
primas utilizadas, mediante encuestas y entrevistas, con un posterior andlisis de
sensibilidad de datos.

f)  En la mayoria de los estudios, se tuvieron en cuenta categorias impacto de
calentamiento global, eutrofizacion y acidificacién. Por otro lado, se analizaron en
menor proporcion, las categorias de consumo de agua y uso de la tierra, que se
deberfan tener cuenta a futuro, como también generar un perfil ambiental completo
para la produccion de citricos y subproductos citricos.

g) Se pudo observar una heterogeneidad considerable sobre todo en las elecciones
metodolégicas, que fueron diversas en todos los articulos analizados. También,
destacar la carencia de datos sobre el ciclo de vida completo, almacenamiento de
carbono en campo y la falta de andlisis de sensibilidad en los estudios.

h) Finalmente, se recomienda realizar comparaciones utilizando las reglas de categoria
de producto, considerar un ano productivo para los limites temporales del sistema,
estudiar el uso de agroquimicos como fertilizantes y pesticidas entre los que generan
mayores impactos ambientales y analizar técnicas orgdnicas en el manejo de campo.
También, estudiar el consumo de agua y alternativas sostenibles para su uso, analizar
el proceso de empaque y transporte en la etapa final de la cadena, estudiar el consumo

energético y proponer el uso de fuentes de energia renovables.

A partir del andlisis de los trabajos que utilizaron la metodologia de ACV como herramienta para

la optimizacién de procesos se determina que:
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a) No se hallaron evidencias cientificas sobre la aplicacion de ambas metodologias,
referidas a la produccion de citricos, principalmente a la produccion de limén.

b) Se pudo observar en la seccién 3.4 que la tendencia de este tipo de estudios fue
minimizar los impactos ambientales y los costos, mientras se maximiza la produccion.
Por lo tanto, la mayoria de los trabajos tuvieron un enfoque multiobjetivo, en donde
se formularon diferentes tipos de modelos mateméticos para su resolucién, muchos
de ellos del tipo MILP.

c) Se utilizaron diversos modelos para la etapa de evaluacién de impacto (Eco-Indicador
99, ReciPe, IMPACT, CML, entre otros) y paquetes de software como la herramienta
GAMS para la etapa de optimizacion.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo estuvo destinado a la buisqueda especifica de publicaciones referidas a la cadena de
suministro de citricos y sus derivados, en donde se pudo comprobar que no hay evidencia cientifica
del uso de las metodologias de ACV en conjunto con técnicas de optimizacion, para la Argentina

y escasas contribuciones a nivel mundial en Sudamérica.

Por otro lado, existen variaciones metodolégicas entre los estudios que aplicaron la metodologia
de ACV, lo que genera diferencias en los resultados de los impactos ambientales y dificulta su
comparacion. Ademads, se tomaron diferentes limites del sistema, ya que algunos estudios abarcan
hasta la produccién de fruta fresca en campo, mientras que otros se extendieron hasta la
industrializacién y consumo de derivados citricolas, esto influye también en la necesidad de
realizar asignaciones de cargas ambientales en ambos casos. De igual modo, se considera
necesario realizar un andlisis de sensibilidad para disminuir las incertidumbres en los resultados,

generadas por fuentes de datos primarias.

Respecto al uso de la metodologia de ACV como herramienta para la optimizacion de procesos no
se hallaron evidencias cientificas referidas a la producciéon de citricos, principalmente a la
producciéon de limén y se pudo observar que la tendencia en los articulos que utilizan ambas
metodologias es minimizar los impactos ambientales y los costos, mientras se maximiza la

produccion.

En este contexto, resulta necesario generar el perfil ambiental completo del sector agroindustrial
citricola para las condiciones naturales y politicas de produccién en la Argentina, con el fin de
determinar los puntos criticos en el proceso y emplearlos como criterio de optimizacién para
mejorar la produccion, siguiendo las recomendaciones propuestas en este trabajo. Ademds,
disminuir las disparidades metodolégicas entre los estudios de ACV aplicados a la industria

citricola a nivel mundial, utilizando reglas de categoria de producto en los estudios a futuro.
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