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Resumen

Introduccion. La produccion de pollo de engorde es una actividad de creciente importancia econdmica a nivel
mundial, pero que conlleva un impacto ambiental significativo. Objetivo. Estimar el impacto ambiental de la cadena
de produccién de pollo de engorde bajo sistemas convencionales. Materiales y métodos. Se utilizé la metodologia
de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) “de la cuna a la puerta”. Los pardmetros de base se obtuvieron de una granja
avicola ubicada en el cantén de San Ramon, Alajuela, Costa Rica, entre enero y diciembre del 2021. La unidad
funcional del ACV fue una tonelada métrica de carne de pollo (tM CP) y se consideraron las categorias de impacto
ambiental incluidas en el sistema ReCiPe 2016 v.1.1, con factores de caracterizacién en nivel de punto medio, bajo
una perspectiva jerarquista. Resultados. Los impactos ambientales estimados, en unidades equivalentes por tM CP,
fueron los siguientes calentamiento global: 5208 kg CO,, acidificacion terrestre: 52,6 kg SO,, eutrofizacién marina:
4,19 kg N, eutrofizacién de agua dulce: 2,47 kg P, uso de la tierra: 5238 m? afio cultivo, consumo de agua: 3962 m?,
ecotoxicidad terrestre: 1831 kg 1,4-DCB, ecotoxicidad marina: 2,79 kg 1,4-DCB, ecotoxicidad de agua dulce: 8,49
kg 1,4-DCB, toxicidad humana (cancerigena): 1,13 kg 1,4-DCB, toxicidad humana (no cancerigena): 84,4 kg 14-
DCB, formacién de particulas finas: 8,15 kg PM2.5, agotamiento de recurso fosil: 246,1 kg petrdleo, formacién de
ozono (salud ecosistémica): 10,8 kg NO_, formacion de ozono (salud humana): 10,7 kg NO_, y agotamiento de 0zono
estratosférico: 0,043 kg CFC11. Conclusiones. Los procesos con mayor contribucién a los impactos ambientales
evaluados en este estudio fueron la produccién de alimentos, fertilizantes y combustibles, asi como el manejo de los
residuos de la granja. La mayor parte del impacto ambiental atribuible a la cadena de produccién del pollo de engorde
sucede fuera de Costa Rica.

Palabras clave: andlisis de ciclo de vida, huella ecoldgica, calentamiento global, modelos de simulacion.

Abstract

Introduction. Broiler production is an activity of growing economic importance worldwide, but it entails a
significant environmental impact. Objective. To assess the environmental impact of the broiler production chain under
conventional systems. Material and methods. Assessment was performed through a “cradle to gate” Life Cycle
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Analysis (LCA). Base parameters were obtained from a poultry farm located in San Ramén, Alajuela, Costa Rica,
between January and December 2021. The functional unit of the LCA was a metric ton of chicken meat (MT CM) and
the impact categories included were established based on the ReCiPe 2016 v.1.1 system, with characterization factors
evaluated at the midpoint level under a hierarchical perspective. Results. The estimated environmental impacts, in
equivalent units per MT CM, were the following: global warming: 5208 kg CO,-eq, terrestrial acidification: 52.6 kg
SO,-eq, marine eutrophication: 4.19 kg Neq, freshwater eutrophication: 2.47 kg P, land use: 5238 m’ crop year, water
consumption: 3962 m?, terrestrial ecotoxicity: 1831 kg 1,4-DCB, marine ecotoxicity: 2.79 kg 14-DCB, freshwater
ecotoxicity: 8.49 kg 1,4-DCB, human toxicity (carcinogenic): 1.13 kg 1,4-DCB, human toxicity (non-carcinogenic):
844 kg 14-DCB, fine particulate matter formation: 8.15 kg PM2.5, fossil resource depletion: 246.1 kg oil, ozone
formation (ecosystem health): 10.8 kg NO_, ozone formation (human health): 10.7 kg NO_, and stratospheric ozone
depletion: 0.043 kg CFC11. Conclusions. The processes with the greatest contribution to the environmental impacts
evaluated in this study were the production of feed, fertilizers and fuels, as well as the management of farm waste.
Most of the environmental impact attributable to the broiler production chain occurs outside of Costa Rica.

Keywords: Life cycle analysis, ecological footprint, global warming, simulation models.

Introduccion

La produccién avicola es un pilar importante de la alimentacién humana y estd experimentando un crecimiento
continuo en todo el mundo (Costantini et al., 2021). En Costa Rica la avicultura contribuye con una produccién
equivalente a un 9,2 % de la produccién pecuaria nacional (Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial
Agropecuaria [SEPSA], 2022). La produccién de carne avicola en Costa Rica aument6 de 135500 tM (toneladas
métricas) en el afio 2018 hasta 147816 tM en el afio 2021, el equivalente a un 9 % (SEPSA, 2022).

La produccién avicola convencional conlleva un impacto ambiental significativo, ya sea de manera directa
o indirecta (Grzini¢ et al., 2023; Rodic et al., 2011). Algunos ejemplos de impactos directos son la mala gestion
del estiércol, los flujos de residuos del procesamiento en plantas (sangre, huesos, plumas, etc.), caddveres de aves,
polvo, insectos, olores, etc (Gerber et al., 2007). Los impactos indirectos se originan principalmente en la alta
dependencia que tiene esta actividad de los cultivos forrajeros, los cuales contribuyen en gran medida a la emisién
de gases de efecto invernadero, asi como a problemas de acidificacién y eutrofizacién (Grzini¢ et al., 2023).

Una forma de cuantificar el impacto ambiental de la cadena de produccién del pollo de engorde es mediante
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Esta metodologia permite identificar, caracterizar y cuantificar los diferentes
impactos ambientales asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto (Guinée et al., 2011;
Olivera et al., 2016). El ACV tipico consta de cuatro fases: definiciéon de los objetivos y alcance del estudio,
el andlisis del inventario, la evaluaciéon del impacto, y por ultimo la interpretacion de resultados (International
Organization for Standardization [ISO], 2006).

Una revision de estudios basados en ACV reporté estimados de emisiones que oscilaron entre 3,7 y 6,9 kg de
CO,-eq anuales por cada kg de carne de pollo (De Vries & De Boer, 2010). Estudios posteriores reportaron valores
de 2,93 (Kalhor et al., 2016) y 6,74 (Urrutia & Valenzuela, 2014) kg de CO, -eq/kg de carne. En términos de kg
de pollo vivo, se han reportado emisiones de 2,61 kg (Bengtsson & Seddon, 2013), 1,62 (Gonzélez-Garcia, 2014),
1,8 (Prudéncio da Silva et al., 2014), 2,1 (Prudéncio da Silva et al., 2014), y 1,28 (Putman et al., 2017) kg de CO,
eq/ kg de pollo vivo.

La contribucién de la produccion de carne de pollo a otros problemas ambientales, como acidificacion y
eutrofizacién son mas escasos y varian entre estudios. En un estudio basado en ACV se estimaron potenciales de
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acidificacion y eutrofizacion de 74 kg de SO,-eq y 25,8 kg de PO,-eq, respectivamente, por tM de carne de pollo
en carcaza (Ogino et al., 2021). Otro estudio similar report6 valores de 22 kg SO,-eq y 16,5 kg PO,-eq por tM
(Kiss et al., 2022). Gonzélez-Garcia et al. (2014) reportaron impactos de 43,3 kg SO,-eq y 20,3 kg PO,-eq por tM,
mientras que Putman et al. (2017) reportaron valores de 64 kg SO,-eq y 23,2 kg PO,-eq por tM, respectivamente.

A nivel de Costa Rica, no existen hasta el momento estimaciones sobre el impacto ambiental de la cadena de
produccién del pollo de engorde. Este tipo de estimaciones son esenciales para identificar los procesos con mayor
contribucion a este impacto, y que por tanto, deberian recibir mayor atencién. Por tal motivo, el objetivo del presente
estudio fue estimar el impacto ambiental de la cadena de produccién de pollo de engorde bajo sistemas convencionales.

Materiales y métodos
Ubicacion del médulo de produccion

Para el estudio de los procesos del ACV que ocurren a nivel de médulos de produccién avicola en Costa
Rica, el modelo se basé en pardmetros obtenidos a partir de un sistema de produccién local (Cuadro 1), de tipo
convencional integrado, que consta de granjas de levante y produccién para los progenitores del pollo, incubadoras,
granja de engorde, fébrica de produccién de alimentos y sala de matanza. Esta unidad se ubica en el cantén de San
Ramon, region Central-Occidental de Costa Rica y aloja un aproximado de 1,2 millones de pollos de engorde por
ano, distribuidos en seis ciclos de produccién. Los pardmetros de eficiencia asumidos en el modelo correspondieron
al periodo entre enero y diciembre del afio 2021. Esta zona present6 un promedio de temperatura de 23,3 °C con
una precipitacion anual de 2480 mm y una humedad relativa de 95 % para el periodo considerado en este estudio.

Modelo de simulacion

La evaluacion de impacto ambiental se realizé mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
del tipo de “la cuna a la puerta” (Guinée et al., 2011; Olivera et al., 2016). La modelacién del ciclo productivo del
pollo de engorde se realiz6 mediante el programa computacional de cédigo abierto OpenLCA 2.1.1 (GreenDelta,
2007). La unidad funcional asumida para el ACV se definié como una tonelada métrica de carne de pollo en carcaza
(1 tM CP) al momento de salir de la sala de sacrificio.

El modelo disefiado inicié con los procesos que involucran la produccion y procesamiento de los principales
insumos empleados en la produccién del pollo de engorde (alimentos, combustibles, electricidad). Seguidamente,
se integraron las etapas de crianza de las lineas genéticas, a partir de los abuelos. Por tltimo, se incluyeron los
procesos directamente relacionados con las granjas de engorde y sala de sacrificio.

Todos los procesos relacionados con la produccién de alimentos, incluidos en las dietas avicolas, asi como
los insumos requeridos para su produccién, ocurren en el exterior. Para el caso de Costa Rica, la mayoria de estos
alimentos provienen de EE. UU., con algunas contribuciones fluctuantes y minoritarias de otros paises (Cdmara de
Industriales de Alimentos Balanceados [CIAB], 2018). Para efectos de simplificacién, el modelo asumi6 una tinica
procedencia (EE. UU.).

La informacién requerida para describir los procesos de produccion ocurridos en el exterior (EE. UU) se
obtuvo de la Base de Datos de Inventario para el Ciclo de Vida (National Renewable Energy Laboratory [NREL],
2023). Esta base de datos provee informacién sobre los diferentes impactos ambientales incurridos durante la
produccion de cultivos, asi como también durante la extraccion, refinamiento y uso de combustibles, electricidad
y medios de transporte. Los principales pardmetros técnicos asumidos en la produccién de alimentos se describen
en Portillo Chavez (2022).
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Cuadro 1. Principales parametros técnicos asociados con las fases de crianza y postura en los progenitores, y fase de crianza del pollo
de engorde. Costa Rica. 2021.

Table 1. Main technical parameters associated with the rearing and laying phases in the parents, and the broiler rearing phase. Costa
Rica. 2021.

Parametro Unidad de medida Machos Hembras

Fase de crianza en los progenitores

Duracién del ciclo d 168 168

Consumo total de alimento kg 124 10,6

Consumo total de agua 1 24,7 21,1

Peso Final (24 semanas) kg 3,70 3,10

Conversion alimenticia kg alim/kg peso 3,35 342

Mortalidad % 50 44

Material de Cama (por pollo ) kg 0,33 0,33

Pollinaza (Cama + excretas, por pollo) kg 3,85 3,85
Fase de postura en los progenitores

Relacién hembras/macho razon 11/1

Densidad aves/m? 45

Duracién del ciclo semanas 41

Porcentaje de postura % 85

Huevos incubables por gallina n 180

Consumo de alimento (por gallina alojada) kg 412

Peso promedio al descarte kg 428

Mortalidad % 7,2 (H)/ 19,9 (M)

Material de cama (por gallina alojada) kg 246

Pollinaza (Cama + excretas, por gallina alojada) kg 451

Fase de produccién del-pollo de engorde

Incubabilidad del huevo fértil % 85
Duracion del ciclo de engorde d 38
Consumo de alimento por ciclo kg 3,659
Consumo de agua por ciclo 1 8,64
Peso final (salida del galpon) kg 2.1
Conversion alimenticia kg alim/kg peso 1,74
Peso final (en carcaza, sala de cosecha) kg 1,49
Mortalidad % 421
Material de Cama (Granza de arroz/por pollo) kg 0,22
Pollinaza (cama +excretas, por pollo) kg 1,56

La base de datos contempla ademds procesos productivos que describen médulos convencionales de produccién
avicola en EE. UU (Putman et al., 2017). Estos procesos fueron integrados al modelo para estimar el impacto
ambiental incurrido en la produccién de las lineas puras o reproductores primarios (abuelos), de las que se derivan
las lineas parentales (progenitores) que dan origen al pollo de engorde utilizado en Costa Rica. Los progenitores del
pollo de engorde son transportados por via aérea hasta Costa Rica inmediatamente después de nacer.

La version final del modelo de simulacion consistié en 95 procesos y 361 flujos, relacionados con diferentes
etapas de la cadena de produccion del pollo de engorde. Se contemplaron los procesos que ocurren desde los puntos
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de extraccién de materias primas hasta la salida de la sala de matanza. A partir de estas fuentes se establecio el
nivel de uso de recursos, y los niveles de emisién de distintos contaminantes, incurridos durante todas las fases de
la cadena de produccién avicola.

Metodologia de evaluacion de impacto

Las categorias de impacto ambiental incluidas en este estudio se establecieron con base en el sistema ReCiPe
2016 v.1.1 (Huijbregts et al., 2017)., donde se utilizaron factores de caracterizacién evaluados en el nivel de punto
medio, bajo una perspectiva jerarquista (Huijbregts et al., 2017). Los factores de caracterizacion en el nivel del
punto medio se ubican en algin lugar a lo largo de la via del impacto, y la perspectiva jerarquista se basa en un
consenso cientifico con respecto al marco temporal y la plausibilidad de los mecanismos de impacto (Huijbregts
etal., 2017).

Las categorias de impacto ambiental incluidas en el estudio fueron: calentamiento global, acidificacion
(terrestre), eutrofizacién (agua dulce y marina), uso de la tierra, consumo de agua, ecotoxicidad (terrestre, marina y
de agua dulce), toxicidad humana (efectos cancerigenos y no cancerigenos), formacién de materiales particulados
finos, formacién de ozono (troposférico), agotamiento de ozono (estratosférico) y agotamiento de recursos fésiles.
Para efecto de estudiar el origen y distribucién de los impactos ambientales, los 95 procesos del modelo de
simulacién fueron agrupados en ocho categorias afines. Estas fueron: produccién de los alimentos-o nutrientes,
produccién de combustibles, produccion de fertilizantes, produccién de electricidad, transporte, granjas o médulos
de produccién aviar, produccién de material de cama, y procesos post-granja.

Unidades de referencia y factores de caracterizacion de impactos

El nivel de uso de un recurso o emisién de un contaminante fue estimado inicialmente en funcién de unidades
de referencia especificas para cada proceso. Posteriormente, estos impactos fueron sumados para todos los procesos
contemplados en la cadena de produccion. Seguidamente, estos impactos se transformaron a unidades estandarizadas
mediante factores de caracterizacion, donde fueron escalados con relacién a la unidad funcional (1 tM CP).

Elimpacto en la categoria de calentamiento global se estimé de acuerdo con los lineamientos de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) para la estimacién de GEI y uso de energia
fosil en cadenas de produccion avicola (Livestock Environmental Assessment and Performance Partnership
[LEAP], 2016). Estos lineamientos estdn basados en las normas del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2006), con ampliaciones especificas para el sector avicola. El potencial de calentamiento global se expresé
en kg de CO, equivalentes (CO,-eq) cuyo efecto se evalu6 sobre un horizonte de 100 afios.

En esta categoria los factores de caracterizacion utilizados para 1 kg de metano (CH,) y de 6xido nitroso
(N,O) fueron 34 y 298 kg de CO,-eq, respectivamente (Huijbregts et al., 2017). Ademads se incorporaron factores
de caracterizacion para otras 185 sustancias (Huijbregts et al., 2017). Las emisiones de CH, y N,O procedentes del
estiércol en los galpones se calcularon utilizando las férmulas IPCC de nivel 2 (LEAP, 2016). Las emisiones de
metano entérico CH, procedentes de las aves se calcularon mediante factores de 0,333 (pollo), 0,921 (polla levante)
y 1,773 (gallina postura) g CH, por ciclo completo, derivados a partir de LEAP (2016). Las emisiones de N,O de
la pollinaza aplicada en campo se obtuvieron a partir de IPCC (2006).

Las emisiones de CH, y CO, provenientes de los residuos de carcazas enterradas en fosa se derivaron a partir
de las estimaciones realizadas por Yuan et al. (2012), lo que resulté en factores de emision de 0,049 kg CO, y 0,065
kg de CH, por cada kg de ave muerta. Para el célculo de la emision de CH, del cultivo de arroz, fuente del material
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de cama, se aplic6 un factor de ajuste de 0,27 para condiciones de secano con lluvia regular (IPCC, 2006). En la
produccién de electricidad de fuentes hidroeléctricas a nivel de CRC, el factor de emisién asumido fue de 0,2 kg
CO,-eq por kWh (Instituto Meteorolégico Nacional [IMN], 2015).

El impacto en la categoria de acidificacion (terrestre) se expreso en términos de kg de SO, equivalentes. La
emision al aire de 1 kg de amoniaco (NH,), nitratos (NO,), sulfatos (SO,), dcido sulfirico (H,SO,) o diéxido de
nitrégeno (NO,) corresponden a 1,96, 0,27, 0,80, 0,65 y 0,36 kg de SO,-eq, respectivamente. Las emisiones de
NH, del estiércol en las galeras de pollos de engorde se calcularon utilizando factores de 17 (pollos), 46 (pollas
levante) y 78 (gallinas postura) g NH,/ ave por ciclo completo (Russ & Schaeffer, 2017). Las emisiones de NH,
del estiércol aplicado en el campo se asumieron con un factor equivalente a 50 % del utilizado para los galpones,
con base en IPCC (2006).

El potencial de eutrofizacion en agua dulce o marina se expresé en kg equivalentes de fésforo (P-eq) o nitrégeno
(N-eq), respectivamente, y los factores de caracterizacion se tomaron de Huijbregts et al. (2017). Para 1 kg de PO,
se asumi6 un factor de 0,033 kg P-eq al aplicarse al suelo y 0,33 kg P-eq al agua. Para 1 kg NH, se asumieron
factores de 0,10, 0,24 o0 0,82 kg N-eq, aplicado al suelo agricola, al agua dulce o al agua marina, respectivamente.
Para pollinaza aplicada en campo, se asumieron contenidos de 1,5 % (P) y 0,5 % (N) en el estiércol, con factores
de 0,10 (P) y 0,079 (N) kg-eq por kg de P (o N) aplicado al suelo.

La categoria de uso de la tierra se cuantificé en términos de m?xafio equivalentes de terreno dedicados a un
cultivo de tipo anual (Huijbregts et al., 2017). El impacto ambiental causado por el cambio en el uso de la tierra
(LUC, por sus siglas en inglés) (Davis et al., 2014) asociado al cultivo de soya se incorporé mediante un factor de
emision de 2,351 kg CO, por kg soya, derivado del enfoque Una-Soya (MacLeod et al., 2013). En el caso del maiz
se utiliz6 un factor similar de 0,78 kg CO, por kg maiz, obtenido como promedio de los factores calculados para la
produccidn de cereales en nueve paises (Hortenhuber et al., 2018).

El uso de agua se midi6 en términos de m® de agua consumida (m’ H,O- eq) por m’ de agua extraida (Huijbregts
et al., 2017). Este indicador considera tanto el agua que se restituye (p.e agua de lavado) como aquella que no
retorna a los depdésitos naturales (p.e evapotranspiracion en cultivos). En el presente estudio el agua requerida
por los cultivos se obtuvo de Mekonnen y Hoekstra (2011), que contempla tres tipos de agua: verde (Iluvia), azul
(subsuelo o superficie, para irrigacion) y gris (agua fresca requerida para asimilar la carga de contaminantes).

El estudio incorpor6 categorias de impacto que evalian el potencial de toxicidad de una sustancia, tanto a nivel
del ecosistema (ecotoxicidad acudtica o terrestre), como a nivel humano (efectos cancerigenos o no cancerigenos).
En todos los casos, la unidad de referencia correspondi6 a los kg de 1,4-diclorobenceno (1,4-DCB) emitidos por
unidad funcional de producto. Se utilizaron factores de caracterizacién que estiman el potencial efecto toxicolégico
de 10899 sustancias emitidas al suelo, 13538 emitidas al agua dulce y 2258 emitidas al agua marina, asi como 443
sustancias toxicas no cancerigenas y 608 sustancias tdxicas cancerigenas (Huijbregts et al., 2017).

La categoria de impacto que cuantifica el potencial de formacién de particulas finas (PM, por sus siglas en
inglés) de una determinada actividad se expresé en kg equivalentes de particulas finas <2.,5 um (kg PM2,5-eq)
emitidos al aire. Se asumieron factores de caracterizacion para distintas sustancias segtin Huijbregts et al. (2017),
tales como: NH, (0,24), NOx (0,11), SO, (0,29), NO (0,17), NO, (0,11), NO, (0,08), S (0,39), SOx (0,29) y SO,
(0,23). Las emisiones de PM de la pollinaza aplicada en campo se derivaron a partir de Miinch et al. (2020), quienes
reportaron un factor de emisién de 8,37 kg PM10 por ha. En el cdlculo se asumi6 una tasa de aplicacion de 4 tM
de pollinaza seca por ha de terreno agricola.

El agotamiento de recursos fésiles se cuantificé en términos de kg equivalentes de petréleo. Este se define
como la relacion entre el contenido energético mas alto de un recurso fésil y el contenido energético del petrdleo
crudo (Huijbregts et al., 2017). Se utilizaron factores de caracterizacién de 0,84 (gas natural), 0,42 (carbon duro o
carbon bituminoso), 0,42 (carbén marrén o lignito), y 0,22 (turba).
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La formacion fotoquimica oxidante de ozono se cuantificé a partir del potencial de formacién de ozono
troposférico para una determinada sustancia, y se expres6 en kg equivalentes de NO_(Huijbregts et al., 2017). El
sistema utilizado incorpora factores de caracterizacion para 169 sustancias distintas. Por dltimo, el potencial de
agotamiento del ozono (ODP) estratosférico se expresé en términos de kg equivalentes de clorofluorocarbono-1 (kg
CFC-11-eq) considerando factores de caracterizacion para 22 sustancias.

Asignacion de impactos, normalizacién e incertidumbre

Los impactos ambientales de procesos con multiples productos fueron asignados utilizando criterios fisicos
basados en masa (Dominguez Aldama et al., 2023). En la produccién del maiz, soya y trigo, todo el impacto
ambiental fue atribuido a la produccién del grano. En el procesamiento posterior de la soya en harina y aceite, se
realizé una atribucion fisica por masa asignando un 80,5 % del impacto a la harina y un 19,5 % al aceite. En el
procesamiento del trigo se realizé una atribucién fisica por masa asignando un 77 % del impacto a la harina, un 14
% al salvado y un 9 % a otros derivados (harinillas, salvadillo).

La granza de arroz utilizada como material de cama es un subproducto obtenido del cultivo del arroz a nivel
local. Se realiz6 una atribucion fisica de impacto, asignando un 70 % al grano de arroz, un 20 % a la paja de arroz y
el 10 % restante a la granza. La pollinaza (o gallinaza) se consideré como un residuo de los médulos avicolas, dado
que su valor econdmico es bajo en relacion con la actividad principal de la cual se deriva. En el modelo el impacto
ambiental de la pollinaza fue atribuido en su totalidad al ciclo de produccién del pollo de engorde.

En el proceso de refinamiento de los diferentes combustibles fésiles derivados del petrdleo también se realiz6
una asignacion fisica de impactos basada en masas. Se atribuyeron impactos mayoritarios de 42,1 % a la gasolina
y 21,9 % al diesel. Impactos minoritarios se atribuyeron al combustible fueloil residual (4,9 %, embarcaciones), al
LPG (2,7%, equipo industrial), al kerosene (9,1%, aviones), y otros (19,3 %).

Se utilizaron factores de normalizacidon para representar el impacto total de una determinada categoria
ambiental en una regién y afio de referencia (Olivera et al., 2016). Los factores de normalizacién utilizados
corresponden a valores estimados de impacto ambiental por persona promedio a nivel mundial para el afio 2010
(European Commission Joint Research Centre [EC-JRC], 2017). Cada uno de los impactos estimados por el ACV
se dividid entre el factor respectivo para obtener un impacto en escala normalizada.

Se realizé una estimacion del grado de incertidumbre (IPPC, 2006) asociado al calentamiento global. En el
presente estudio, la incertidumbre se estimé con base en 10 000 iteraciones de simulacidn estocdstica (Montecarlo),
generadas a partir de distribuciones de probabilidad asumidas para las variables mds influyentes en esta categoria de
impacto. Las distribuciones y los estimados de variabilidad asumidos se establecieron con base en recomendaciones
del IPCC para incorporacién de incertidumbre en estimacién de emisiones de GEI (IPCC, 2006).

Se asumi6 una distribucién normal con desviacién estdndar equivalente a un 20 % de la media respectiva
(X + DE 20 %) para emisiones de GEI provenientes de animales o estiércol en las granjas, del transporte, de la
produccién de alimentos, del material de cama, de los combustibles, de los fertilizantes y de la electricidad. Se
asumieron distribuciones normales de X + DE 30 % para emisiones de GEI de la pollinaza aplicada en el campo,
X = DE 1 % para consumo total de alimento y X + DE10 % para GEI en el proceso de empaque de alimentos. Se
asumieron distribuciones uniformes con intervalos de variacion de X + 10 % para distancias de transporte interno
en EE. UU o para distancias internacionales, y X + 20 % para distancias internas en CRC.

Resultados
Los principales componentes que conforman el andlisis de inventario para el ciclo de vida de pollo de engorde
se resumen en el Cuadro 2. La produccién de 1 tM CP requiere un alto niimero de pollos finalizados (671) y
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huevos incubables (824), mientras que el niimero de reproductores es bajo. Se requieren mds de 2500 kg de granos,
principalmente maiz, y un aproximado de 126 kg de fertilizantes o enmiendas. Ademads, se consumen ademds 281
kg de recursos fésiles y mds de 14000 tkm de transporte.

Cuadro 2. Inventario de flujos requeridos para obtener una tonelada métrica de carne de pollo en carcaza (1 tM CP). Costa Rica. 2021.

Table 2. Flows inventory required to obtain one metric ton of carcass chicken meat (1 MT CP). Costa Rica. 2021.

Flujo Escala Cantidad
Requerimiento de pollos finalizados Unidades 671
Peso de pollos vivos finalizados Kg 1409
Huevos incubados (para pollo engorde) Unidades 700
Huevos fértiles para incubar Unidades 824
Pollas para produccion de huevo fértil (madres) Unidades 4,53
Gallos para produccién de huevo fértil (padres) Unidades 049
Hembras para produccién de huevo fértil (abuelas) US unidades 9,51
Machos para produccién de huevo fértil (abuelos) US unidades 1,67
Huevos fértiles para produccion de lineas puras unidades 30,2
Desecho por mortalidad (pollos y reproductores) kg 18,5
Consumo de maiz (en grano) kg 1792
Consumo de soya (en grano) kg 677
Consumo de trigo (en grano) kg 374
Consumo de fertilizante (nitr6geno) kg 30,5
Consumo de fertilizante (fosfato) kg 12,8
Consumo de fertilizante (potasio) kg 18,7
Consumo de enmiendas (cal) kg 64,6
Consumo de alimento balanceado (pollo engorde) kg 2454
Consumo de alimento balanceado (otras etapas) kg 315
Produccién de pollinaza (cama+ excretas) kg 1139
Consumo de material de cama kg 169
Consumo de electricidad kWh 1197
Consumo de combustible (por equipo industrial) m? 20,6
Consumo de aceite crudo (petréleo, en extraccion) kg 155
Consumo de carbon bituminoso (en mina) kg 77,3
Consumo de gas natural (en extraccion) kg 48,8
Consumo de transporte fluvial tKm 4679
Consumo de transporte maritimo tKm 8909
Consumo de transporte terrestre tKm 599
Consumo de transporte aéreo tKm 39

Calentamiento global, acidificacién y eutrofizacion

En la categoria de calentamiento global se estimé una emision de 5208 kg CO -eq tM CP (Cuadro 3). Mas del
60 % de esta emision correspondi6 a la produccién de alimentos, seguida por los procesos post-granja (11 %). Las
demads contribuciones fueron menores del 10 % (Figura 1).
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Cuadro 3. Estimados de impacto ambiental, absolutos (por tM CP) y normalizados, para la cadena de produccién de pollo de engorde
con base en la metodologia ReCiPe 2016 v.1.1. Costa Rica. 2021.

Table 3. Environmental impact estimates, absolute (by tM CP) and normalized, for the broiler production chain based on the ReCiPe
2016 v.1.1 methodology. Costa Rica. 2021.

Categoria de impacto Unidad (.1e referencia Valor Factor de normalizacién Val(?r
(equivalente) absoluto (ILCD-2010) normalizado
Calentamiento global kg CO, 5208 7987 0,65
Acidificacion terrestre kg SO, 52,6 41,0 1,28
Eutrofizacion marina kg N 4,19 461 091
Eutrofizacion de agua dulce kg P 247 0,65 3,81
Uso de tierra m?a cultivo 5238 6173 0,85
Consumo de agua m? 3962 266,7 149
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 1831 1036 1,77
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 2,79 1,03 2,70
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB 8,49 1,23 6,92
Toxicidad humana (cancerigena) kg 1,4-DCB 1,13 2,77 041
Toxicidad humana (no cancerigena) kg 1,4-DCB 84 4 1490 0,57
Formacién de particulas finas kg PM2.5 8,15 25,6 0,32
Agotamiento de recurso fosil kg petréleo 246,1 980.4 0,25
Formacion de ozono, salud ecosistémica kg NOx 10,8 17,8 0,61
Formacion de ozono, salud humana kg NOx 10,7 20,6 0,52
Agotamiento de ozono estratosférico kg CFC11 0,043 0,060 0,73
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Figura 1. Contribucién relativa (%) de los principales procesos productivos ligados a la cadena de produccién del pollo de engorde
dentro de cada categoria de impacto ambiental. Costa Rica. 2021.

Figure 1. Relative contribution (%) of the main production processes linked to the broiler production chain within each environmental
impact category. Costa Rica. 2021.
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El principal GEI emitido a lo largo del ciclo de produccion del pollo fue el CO, (73,6 %), seguido por el N,O
(22,3 %), con aportes menores de CH, (3,8 %) (Cuadro 4). Las emisiones de CO, correspondieron principalmente
a procesos que involucran la quema de combustibles fésiles y ademads, al cambio de uso de la tierra (LUC). La
emision de N,O correspondi6 principalmente con procesos de uso de combustibles, aplicacion de fertilizantes (o
pollinaza), y las emisiones producidas por las aves en las granjas. El CH, se emite en cantidades menores por las
aves desde los médulos de produccion (metano biogénico) y también en procesos que utilizan combustibles fésiles.

Cuadro 4. Componentes con aportes principales a cada categorfa de impacto ambiental, segtin el sistema RECIPE 2016 v. 1.1. Costa
Rica. 2021.

Table 4. Components with main contributions to each environmental impact category, according to the RECIPE 2016 v system. 1.1.
Costa Rica. 2021.

Categoria de Impacto Contribuciones principales

Calentamiento global Diéxido de carbono (73,6 % = 56 % Cambio de uso de la tierra-LUC+17,6 % otros),
6xido nitroso (22,6 %), metano f6sil (2,7 %), metano biogénico (1,1 %).

Acidificacion terrestre Amonio (88,1 %), 6xidos de nitrégeno (7,3 %), 6xidos de azufre (4,6 %).

Eutrofizacién marina Nitratos (69,7 %), Nitrégeno (30,3 %).

Eutrofizacion de agua dulce Estiércol aplicado en campo (82,9 %), fosfato (17,1 %).

Uso de tierra Areas de cultivo: soya (52,3 %), maiz (404 %), trigo (3,0 %), arroz (4,3 %).

Consumo de agua Lluvia (57,2 %), pozo (34,0 %), rio (8,6 %), otros (0,2 %).

Ecotoxicidad terrestre 130 sustancias, entre ellas: atrazina (48,1 %), cobre (17,8 %), glifosato (7,8 %),
metolaclor (4,7 %), esfenvalerato (3,1 %), otros (18.5 %).

Ecotoxicidad marina 130 sustancias, entre ellas: clorpirifés (34 %), atrazina (23,2 %), esfenvalerato (10
%), bario (7,8 %), otros (25 %).

Ecotoxicidad de agua dulce 130 sustancias, entre ellas: clorpirifos (45,9 %), atrazina (29,7 %), metolaclor (6,3
%), terbufos (5,0 %), otros (14,8 %).

Toxicidad humana (cancerigena) 40 sustancias, entre ellas: atrazina (34,8 %), arsénico (29,1 %), cianazina (10,1 %),

niquel (8,7 %), cromo (5,5 %), otros (11,8 %).
Toxicidad humana

(no cancerigena) 97 sustancias, entre ellas: arsénico (49 %), bario (17,9 %), acefato (7.4 %), plomo
(5,6 %), cadmio (5,6 %), otros (14,5 %).

Formacién de material particulado fino Amonio (69,7 %), 6xidos de nitrégeno (NO/NO, 14,3 %), 6xidos de azufre (SO, SO,
8,6%), otros PM(<10 um/<2,5 um, 7.4%).

Agotamiento de recurso fosil Petréleo crudo (67,8 %), carbon (20,7 %), gas natural (11,5 %).

Formacion de ozono, salud ecosistémica 24 sustancias, entre ellas: 6xidos de nitrégeno (98,2 %), otros (1,8 %).

Formacion de ozono, salud humana 24 sustancias, entre ellas: 6xidos de nitrégeno (98,9 %), otros (1,1 %).

Agotamiento de ozono estratosférico Oxidos de nitrégeno (100 %)

En lo concerniente al impacto de acidificacidn (terrestre), los procesos de granja (47 %) y post-granja (23,1 %)
fueron los que tuvieron mayor participacion (Figura 1). También se observaron aportes importantes de los procesos
de produccién de alimentos y fertilizantes. Este impacto corresponde principalmente a las emisiones de amonio
provenientes del estiércol en los médulos de produccion, asi como de la pollinaza aplicada en campos agricolas, y
también del fertilizante quimico aplicado en cultivos de alimentos (Cuadro 4).

El impacto de eutrofizacion (agua marina y dulce) es causado principalmente por los procesos post-granja y
produccién de alimentos (Cuadro 4). Este impacto corresponde a la aplicacion de pollinaza en campos agricolas y
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fertilizantes en cultivos. En el caso del agua marina el impacto mayor es por parte de nitratos provenientes de los
fertilizantes aplicados al cultivo (Cuadro 4).

Uso de la tierra, agua y recursos fosiles

El estimado de superficie agraria requerida para producir 1 tM CP fue de 5238 m? (Cuadro 3). Este valor
corresponde principalmente al drea ocupada por la soya (52 %) y el maiz (40 %) (Cuadro 4). También se obtienen
contribuciones minoritarias del trigo, que representa una baja participacion en las dietas, y del arroz, del que solo
se utiliza el subproducto (granza para material de cama).

En relacién al consumo de agua, el estimado obtenido en nuestro estudio fue de 3962 m* por tM CP (Cuadro
3). La mayor parte de este consumo tiene lugar durante la fase de produccién de alimentos (96 %), y corresponde
mayormente al estimado de agua de lluvia que se pierde por evapotranspiracion en los cultivos (agua verde), y al
agua de irrigacion proveniente de pozos o rios (agua azul) (Cuadro 4). Un valor menor (3,6 %) correspondi6 a la
produccién de arroz, que provee el material de cama, mientras que la contribucién relativa del agua utilizada en los
galpones (consumo, lavado) y otros procesos representé menos del 0,5 % del consumo total (Cuadro 3).

El agotamiento de recursos fésiles fue una categoria ligada casi exclusivamente con la produccién de
combustibles y solo marginalmente con los procesos post-granja (Figura 1). Cabe aclarar que, si bien estos
recursos se extraen para la produccién del combustible, su utilizacion o consumo se da a lo largo de toda la cadena
de produccidn, en los procesos que asi lo requieren. Esto sucede particularmente en las fases de produccion de
alimento, transporte y en los médulos de produccion (Figura 1).

Otras categorias de impacto

Los impactos ambientales relacionados con ecotoxicidad (terrestre, marina o de agua dulce) correspondieron
principalmente a los procesos de producciéon de alimentos, produccién de fertilizantes, y produccion de
combustibles (Figura 1). Estos procesos también mostraron un papel preponderante en los impactos asociados a
toxicidad humana (cancerigena o no cancerigena) (Figura 1). Los procesos relacionados con la produccién de
electricidad también contribuyeron de manera importante a este impacto (Figura 1).

En la produccién de alimentos se utilizan diversos tipos de pesticidas que contienen ingredientes activos
con efectos potencialmente toxicos y/o ecotoxicos. Entre las sustancias con una contribuciéon mds importante a
estas categorias de impacto se identificaron la atrazina, el metolaclor, el esfenvalerato, el glifosato, el terbuf6s, el
clorpirifés y el acefato (Cuadro 4). Otras sustancias presentaron contribuciones minoritarias.

En lo concerniente a la categoria de formacion de materiales particulados finos los procesos asociados ocurren
principalmente en los médulos avicolas y post-granja, seguidos por la produccion de alimento, fertilizantes y el
transporte (Figura 1). Las emisiones asociadas con este impacto fueron principalmente el amonio proveniente del
estiércol en galpones o aplicado en campo (Cuadro 4). Los 6xidos de nitrégeno (NO ) o azufre (SO ) que se liberan
en el transporte mediante procesos de combustion, también contribuyeron en menor grado a este impacto (Cuadro 4).

Los impactos asociados con formacién de ozono troposférico correspondieron principalmente con los procesos
de produccién de alimentos, combustibles y el transporte (Figura 1). Las emisiones causantes de este impacto
fueron principalmente los 6xidos de nitrégeno producidos durante la combustién (Cuadro 4). Se observaron
contribuciones minoritarias de otras multiples sustancias.

La categoria de agotamiento del ozono estratosférico estuvo ligada tanto a los procesos post-granja, como a
la produccién de alimentos y de fertilizantes. En este estudio, el principal causante de este impacto fue el 6xido
nitroso (N,0) (Cuadro 4). Este gas se emite durante los procesos de combustion que ocurren a lo largo de la cadena
de produccién del pollo.
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Figura 2. Intervalos de incertidumbre 95 % asociados a emisiones de GEI (kg CO, equivalentes/ tM CP), provenientes de distintos
procesos ligados a la cadena de produccién del pollo de engorde. Costa Rica. 2021.

Figure 2. 95 % uncertainty intervals associated to GHG emissions (kg CO, equivalent/ MT CP), coming from different processes linked
to the broiler production chain. Costa Rica. 2021.

Normalizacién, incertidumbre y origen geografico de las emisiones

Segtn los resultados del proceso de normalizacion impactos, las categorias ambientales con mayor desviacion
sobre la norma respectiva fueron: consumo de agua, ecotoxicidad del agua dulce, eutrofizacion de agua dulce,
ecotoxicidad marina, acidificaciéon y ecotoxicidad terrestre (Cuadro 3). Las demds categorias, inclusive el
calentamiento global, presentaron valores normalizados por debajo de la unidad, o sea menores a la norma de
referencia utilizada. La categoria con el menor impacto normalizado fue la de agotamiento de recurso f6sil.

El intervalo de incertidumbre de 95 % para el estimado de calentamiento global oscilé entre 4322 y 6057 kg
CO,-eq tM CP (Figura 2). Los procesos que mds contribuyeron a la incertidumbre en este estudio corresponden a
la produccion de alimentos (IC95 %: 2457- 4078 kg CO, tM CP) y los procesos post-granja (IC95 %: 309- 805 kg
CO, tM CP) (Figura 2). Los demds procesos solo contribuyeron de manera marginal.

Los resultados del ACV dejaron ver que, para 9 de las 16 categorias ambientales evaluadas, la mayor parte
del impacto tiene lugar en Norte América (Figura 3), donde se producen la gran mayoria de los insumos utilizados
en esta actividad. Las tnicas categorias en las que se observd un mayor impacto a nivel local (CRC) fueron las de
acidificacidn, eutrofizacién y formacién de particulas finas. Estas categorfas tienen en comun el estar fuertemente
ligadas a los procesos post-granja, principalmente con las emisiones del estiércol en galpones y aplicado
posteriormente en campos agricolas. Sin embargo, como se comentd previamente, estas emisiones tienen un alto

grado de incertidumbre en el presente estudio.
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Figura 3. Contribucion relativa (%) de la regién geografica (Norte América vs. Costa Rica) a cada uno de los impactos ambientales
evaluados para la cadena de produccién del pollo de engorde. Costa Rica. 2020.

Figure 3. Relative contribution (%) of the geographic region (North America vs. Costa Rica) to each of the environmental impacts
evaluated for the broiler production chain. Costa Rica. 2020.

Discusion

La produccién de pollo de engorde bajo sistemas convencionales depende en gran parte de insumos que no
son producidos a nivel local, sino que provienen del exterior (MacLeod et al., 2013). Esto se demostré en el
presente estudio, ya que la mayoria de los procesos (76) que constituyen el modelo disefiado ocurren en Norte
América, mientras que los restantes (19) suceden a nivel local. La disponibilidad de la base de datos administrada
por NREL fue esencial para este estudio, ya que aportd pardmetros técnicos de las mismas zonas donde se originan
los insumos.

El impacto estimado en el presente estudio (5208 kg CO,-eq tM CP) se encuentra dentro del rango reportado
por estudios previos. Por ejemplo, las emisiones de GEI reportadas por De Vries y De Boer (2010), transformadas
a la escala del presente estudio, oscilaron entre 3700 y 6900 kg de CO,-eq por cada tM CP. Estudios posteriores
reportaron valores de 2930 (Kalhor et al., 2016), y 6740 (Urrutia & Valenzuela, 2014) kg de CO,-eq tM CP. Otros
estudios reportaron valores equivalentes a 2610 (Bengtsson & Seddon, 2013), 1620 (Gonzélez-Garcia, 2014), 2060
(Prudéncio da Silva et al., 2014), y 1280 (Putman et al., 2017) kg de CO,-eq tM de pollo vivo.

En la gran mayoria de los ACV realizados en pollo de engorde la mayor contribucién al calentamiento global
proviene de la produccion de alimentos (Costantini et al., 2021). En el presente estudio, una parte mayoritaria (56
%) de las emisiones de GEI corresponde al factor de cambio de uso de la tierra (LUC) el cual se basé en la tendencia
global de drea dedicada a soya y maiz. En la produccion del pollo de engorde es importante contabilizar el impacto
de LUC, debido a que las dreas dedicadas al cultivo de soya y maiz a nivel mundial se han incrementado de manera
consistente, a una tasa de 3,74 y 2,74 millones de hectdreas por afio durante las dos tltimas décadas (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2023).
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Un enfoque alternativo sugiere que los factores de emision para LUC deben ser especificos para la zona donde
se producen los cultivos (MacLeod et al., 2013). Siguiendo este enfoque, el factor de emisién ligado a LUC seria
cercano a cero para el presente estudio, ya que durante los ultimos 20 afios no se ha observado un incremento
significativo en las dreas dedicadas a la produccién de soya o maiz en EE. UU (FAO, 2023). Esta modificacion,
segun los resultados obtenidos en el presente estudio, reduciria el impacto estimado en esta categoria a un valor de
2293 kg CO,-eq tM CP.

Gran parte de las diferencias entre estudios radican en la inclusién o no del factor de emision ligado a LUC
(Costantini et al., 2021; MacLeod et al., 2013). Un andlisis de diez estudios de ACV en produccién de carne de
pollo, mostré que el impacto promedio excluyendo el factor de LUC fue de 2620 kg de CO, -eq tM CP, comparado
con 4610 kg CO, -eq cuando si se incluye (MacLeod et al., 2013). Ambos resultados son congruentes con los
valores obtenidos en el presente estudio.

Las estimaciones de impacto de la produccién de carne de pollo sobre otras categorias ambientales son mas
escasas en la literatura. El valor de acidificacion estimado en el presente estudio (52,6 kg SO-eq tM CP) se
encuentra en un rango similar al reportado por varios estudios previos, por ejemplo 43,3 kg (Gonzalez-Garcia et
al., 2014), 41,8 kg (Kalhor et al., 2016). Otros estudios reportan valores como 74 kg (Ogino et al., 2021), 91 kg
(Putman et al., 2017) o 22 kg (Kiss et al., 2022) SO -eq tM CP.

Con relacién a la eutrofizacion, los estudios de ACV previos (Gonzéalez-Garcia et al., 2014; Kiss et al., 2022;
Ogino et al., 2021) no diferencian entre eutrofizaciéon marina o de agua dulce. Los valores reportados tienden a ser
mayores al obtenido en nuestro estudio (2,47 kg P, Cuadro 3) una vez convertidos a la escala utilizada (kg P= kg
PO,x0,333). Se reportaron valores de 8,1 (Gonzélez-Garcfa et al., 2014), 5,5 (Kiss et al., 2022), y 8,6 kg (Ogino et
al., 2021) kg de P-eq por tM CP. Otro estudio que utilizé un sistema de evaluacion similar reporté un valor de 4,8
kg de P-eq por tM CP (Kalhor et al., 2016), mds congruente con el presente estudio.

Las diferencias entre estudios para los impactos de acidificacidn y eutrofizacién pueden deberse a varias causas,
tales como el uso de diferentes tipos de fertilizante, niveles variables de aplicacion, o distintas practicas de manejo
del estiércol (Gonzélez-Garcia et al., 2014; Kalhor et al., 2016; Ogino et al., 2021). Asimismo, existen algunas
diferencias considerables en factores de caracterizacion utilizados por distintos sistemas de evaluacion, los que en
muchos casos también estdn sujetos a un alto grado de incertidumbre (Huijbregts et al., 2017). Cabe mencionar que
estos sistemas se actualizan constantemente, incorporando (o modificando) las categorfas de impacto y mejorando
los factores de caracterizacion (Huijbregts et al., 2017).

Los nitratos se producen principalmente por la lixiviacion del nitrégeno ocurrida en el proceso de aplicacion
de fertilizante (orgédnico o inorganico) en el campo, proceso que asocia al desplazamiento de sustancias solubles en
el suelo, lo cual ocurre con mayor frecuencia en climas himedos (Ferrari Noll, 2018). En el presente estudio, este
impacto tiene un alto grado de incertidumbre ya que las condiciones climdticas y edaficas de las fincas en que se
utiliza este recurso son muy heterogéneas.

En cuanto a la categoria de uso de la tierra, el impacto estimado es mayor al valor de 3200 m? reportado por
Putman et al. (2017). De Vries y De Boer (2010) reportaron un rango de valores entre 8100 y 9900 m? de terreno
por tM CP, mayores al presente estudio. Las diferencias pueden estar ligadas a las condiciones asumidas para el
terreno de siembra, a la produccién por drea y al manejo asumido para los cultivos, factores que dependen de la
region y el nivel de intensificacién (NREL, 2023).

Los estimados previos de consumo de agua reportados por distintos ACV de la cadena del pollo son altamente
variables. Mekonnen y Hoekstra (2012) estimaron un requerimiento promedio de 2873 m? tM CP, mientras que
Putman et al. (2017) reportaron un valor de 113,2 m* tM CP. Estos valores son menores al presente estudio, lo que
se debe en gran parte a diferencias metodoldgicas, ya que estos estudios no consideran el agua de lluvia que se
evapora desde los cultivos (agua verde). En el presente estudio, se utiliz6 el concepto de “huella de agua”, con base
en los datos generados por Mekonnen y Hoekstra (2011).
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El nivel de uso de irrigacion (agua azul) es también variable entre estudios, porque estd en funcién del tipo
de cultivo, las condiciones ambientales, el tipo de suelo y la eficiencia en los sistemas de irrigacion (Mekonnen &
Hoekstra, 2011). En el caso del presente estudio, los cultivos de soya y maiz en EE. UU hacen un uso intensivo de
la irrigacion (NREL, 2023). Esto contribuy6 a incrementar significativamente el impacto en esta categoria.

Con relacién al agotamiento de recursos fésiles, el impacto estimado en el presente estudio (246 kg-eq petréleo)
es menor al valor de 296 kg-eq tM CP, reportado por Thoma y Putman (2020). En nuestro estudio, el recurso {6sil
mds explotado fue el petrdleo, seguido por el carbon y el gas natural. En Costa Rica, practicamente el 100 % de los
componentes del alimento balanceado utilizado en la produccién avicola y ganadera en general provienen del exterior
(CIAB, 2018). Durante el afio 2017, arribaron al pais 37 barcos con materias primas a granel, y se importaron en total
781 903 tM de maiz amarillo, 309 898 tM de frijol de soya y 66 451 tM de harina de soya (CIAB, 2018).

Las categorfas de impacto relacionadas con toxicidad (al ambiente o al ser humano) son de inclusién
relativamente reciente en los sistemas de evaluacién ambiental y se encuentran en etapa experimental (Huijbregts et
al., 2017). Distintos sistemas de caracterizacién de impacto ambiental pueden diferir en las unidades de referencia
utilizadas (Guinée et al., 2011). Por estas razones, son muy escasos los estudios previos de ACV en la cadena del
pollo de engorde que incluyen estas categorias, y no se encontraron estimados comparables a los obtenidos en el
presente estudio. No obstante, el uso intensivo de pesticidas en la produccién de la soya ha sido mencionado como
uno de los principales problemas ambientales ligados a la produccion avicola (Costantini et al., 2021).

Se identificaron diversas sustancias potencialmente nocivas que son utilizadas en la cadena de produccién del
pollo de engorde, principalmente en la etapa de produccién de alimentos. La atrazina y el metolaclor son herbicidas
de uso frecuente en agricultura, clasificados como ligeramente téxicos en humanos; pero con ecotoxicidad alta en
peces, crustidceos y anfibios; y ligera en aves e insectos (Lewis et al., 2016). El glifosato es otro herbicida de uso
frecuente para control post-emergente de malezas anuales y perennes, y que es clasificado como ligeramente toxico
para humanos, pero de toxicidad alta en peces y crustidceos, mediana en aves y ligera en insectos (Lewis et al., 2016).

Sustancias como el clorpirifds, el esfenvalerato y el acefato son insecticidas utilizados para el control de plagas
en agricultura (Lewis et al., 2016). El clorpirifés es un organofosforado clasificado como moderadamente téxico
por su efecto en humanos; pero de toxicidad extrema para peces, crustdceos y anfibios; y alta para aves e insectos
(Lewis et al., 2016). El esfenvalerato es clasificado como ligeramente téxico en humanos, pero extremadamente
toxico para anfibios, peces e invertebrados acudticos; altamente toxico para abejas y ligeramente téxico para aves
o animales domésticos. Por-ultimo, el acefato también es clasificado como ligeramente téxico en humanos, de
toxicidad ligera para peces o anfibios, y mediana para crustdceos, aves e insectos (Lewis et al., 2016).

Entre las sustancias identificadas en este estudio con potenciales efectos toxicos para los humanos se encuentran
los metales pesados, entre ellos el cobre (Cu), plomo (Pb), niquel (Ni), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr),
arsénico (As) y bario (Ba) (Huijbregts et al., 2017). Algunos de estos elementos son requeridos por los organismos
vivos, en cantidades trazas, para ciertos procesos biol6gicos; pero pueden tener efectos toxicos, inclusive cancerigenos,
cuando se encuentran en cantidades que exceden los limites maximos (Alengebawy et al., 2021).

Para el caso del presente estudio, los metales pesados identificados se emiten principalmente en procesos
asociados a la produccién de combustibles, electricidad, fertilizantes o material de empaque (post-granja). Una
fuente agricola muy importante de metales pesados como: Cr, Cd, Cu, Zn, Ni, Mn, y Pb, son los fertilizantes
inorgdnicos; mientras que otros como: Cu, Zn, Cd, Pb y As, se encuentran presentes en los pesticidas (Srivastava
et al., 2017). La mineria y el transporte son también importantes fuentes emisoras de metales pesados, tales como:
Ni, Cd, Pb, Cu, Zn, Hg y Cr (Srivastava et al., 2017).

Los materiales particulados (PM) pueden ser emitidos directamente (particulas primarias), o también puede
formarse en la atmésfera a través de reacciones quimicas de gases (particulas secundarias), como diéxido de
azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,) y ciertos compuestos orgdnicos (Cambra-Lépez et al., 2010). Dentro
de la produccién ganadera, los sistemas intensivos de aves y cerdos son las principales fuentes de emision de
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PM, contribuyendo con aproximadamente el 50 % (aves) y 30 % (cerdos) de las emisiones totales de PM de la
agricultura en Europa (Cambra-Lopez et al., 2010).

El polvo emitido en granjas de pollo de engorde tiene aproximadamente un 92 % de materia seca; quimicamente
es 60 % proteina cruda, 9 % grasa y 4 % fibra; el calcio, derivado del alimento, es el elemento inorgdnico mas
comun, seguido por el magnesio y pequenas cantidades de cobre, hierro y zinc (Grzini¢ et al., 2023). Los niveles
de PM se han medido en granjas avicolas y porcinas, siendo que generalmente son mds altos en establecimientos de
pollos de engorde en comparacién con otras especies animales, probablemente debido al uso de material de cama
(Cambra-Lépez et al., 2010).

Las categorias de impacto ligadas al ozono son también de inclusion relativamente reciente en los sistemas
de evaluacién ambiental, y algunos sistemas de caracterizacion de impacto difieren en las unidades de referencias
utilizadas (Guinée et al., 2011; Huijbregts et al., 2017). Los estudios previos de ACV en la cadena del pollo de
engorde que incluyen estas categorias son escasos. Por esta razén no se encontraron estimados comparables a los
obtenidos en nuestro estudio.

Los impactos normalizados obtenidos en el presente estudio reflejan las categorias ambientales en que la
actividad de produccioén del pollo de engorde genera un estrés mas marcado sobre el ambiente. El alto consumo de
agua en las actividades agricolas es el principal causante de que el valor normalizado de esta actividad se desvie de
manera tan marcada con respecto a las demds categorias de impacto. Como se indic6 previamente, esto es resultado
de la consideracién del agua de lluvia dentro del célculo, segin la metodologia de Mekonnen y Hoekstra (2011).
La produccién del pollo de engorde es una actividad altamente dependiente de la produccién de cultivos (Gerber et
al., 2007), por lo que es congruente que los valores normalizados de las categorias de eutrofizacion, acidificacion
y ecotoxicidad resalten sobre las demads.

La incertidumbre en este estudio esta principalmente asociada a la falta de informacion detallada sobre el nivel
real de las emisiones de GEI que ocurren en distintos procesos, tales como: factores de emision atribuidos al cambio
de uso de la tierra (LUC), los patrones de emision de la pollinaza o las emisiones relacionadas con la produccion
de insumos. Los procesos relacionados con el comportamiento animal (reproduccién, crecimiento, alimentacién)
tienen baja incertidumbre, ya que estos-son particularmente uniformes en la actividad avicola y ademads se registran
con un alto nivel de precision.

Conclusiones

Este estudio constituye la primera estimacion integral del impacto ambiental de la cadena de produccién de
pollo de engorde en Costa Rica bajo un sistema convencional. Los eslabones de la cadena de produccién que
pueden considerarse como dreas criticas, por su mayor contribucién a distintos impactos ambientales, son los
relacionados con la produccion de alimentos, la produccion de combustibles y el manejo de los residuos. Estos
procesos ocurren en su mayoria en el exterior.

Se evidenci6 la necesidad de informacion mds precisa y actualizada, sobre todo en lo referente a niveles de
emisién de diferentes sustancias que son empleadas a lo largo de la cadena de produccién del pollo de engorde. El
sistema de evaluacién utilizado (ReCiPe 2016 v.1.1) no es exhaustivo y se encuentra en constante desarrollo. Se
requiere ademads del desarrollo de bases de datos y factores de caracterizacién que sean especificos para el nivel local.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para el disefio de propuestas de mitigacién que procuren
un desarrollo mas sostenible de esta importante actividad econdmica. Las principales propuestas de mitigacién
derivadas de este estudio se describen en el documento seminal (Portillo-Chéavez, 2022).
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