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Resumen A la hora de disefar un producto realizado con
materiales biodegradables, se deben tener en cuenta todos
los impactos asociados a lo largo de su ciclo de vida. La
mayoria de los Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) existentes
sobre biopolimeros no se han ocupado de la categoria de
impacto de uso del suelo. Dado que la fraccién organica de
los productos biodegradables proviene normalmente de
residuos agricolas, esta categoria surge como una cuestion
medioambiental primordial debido a los impactos que
producen los cultivos.

En el caso de que los biopolimeros tuvieran un gran éxito en
el mercado, probablemente surgiria la necesidad de plantar
nuevos campos de cultivo para cubrir la demanda,
causando asi nuevos impactos medioambientales derivados
del uso del suelo.

En este estudio se hace una comparacion de las
metodologias disponibles para evaluar dichos impactos,
empleando distintas fuentes de datos para su aplicacion.
Para ello se evalla el impacto causado por una hectarea de
cultivo de patatas en dos zonas de Espafa con diferentes
caracteristicas: los bosques mediterraneos del Sistema
Ibérico y los pastos de la region cantabrica.

Los resultados vienen a mostrar que no se han desarrollado
aun metodologias fiables para evaluar esta categoria de
impacto.
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Abstract When designing a product made of biodegradable
materials, all of the impacts associated with the product
along its life cycle should be taken into account. Existing Life
Cycle Assessments (LCA) studies of biopolymers have often
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neglected the land use impact category. Given that the
organic fraction of biodegradable products often comes from
agricultural waste, this category arises as an essential
environmental issue due to the impacts of crops.

Should biodegradable materials have great market success,
it is possible that additional land would have to be
transformed into crop fields, therefore causing
environmental impacts from land use.

A comparison of the several methodologies available to
assess this impact is carried out in this study, using several
data source. In order to illustrate the disparity among the
existing methods, the impact caused by the substitution of a
certain type of land for a one-hectare potato crop field was
assessed. Two areas in Spain possessing different soil
characteristics were chosen. These were the Mediterranean
forests of the Iberian mountain group and the pastures of the
north-western Cantabrian region.

Results come to show that no reliable methodologies have
yet been developed to assess land use.

Keywords LCA - land use - biomaterials - crop fields

Introduccion

Segun los estudios desarrollados por diversos autores
(Gartner y Reinhart, 2004; Braschkat y Gartner, 2004; Patel
et al., 2003; Scott, 2000; Kanzig et al., 2003), las categorias
de impacto mas utilizadas en los ACV para evaluar el
impacto medioambiental de plasticos y productos
biodegradables son: calentamiento global, acidificacion,
eutrofizacion y agotamiento de recursos fosiles.

Cuando se disefia un producto realizado con materiales
biodegradables, todos los impactos asociados a lo largo de
su ciclo de vida deben ser tenidos en cuenta. El reemplazo
de materiales convencionales por biomateriales conlleva
impactos medioambientales que no son siempre evidentes
ni faciles de cuantificar. Los ACV existentes sobre
biopolimeros no se han ocupado de la categoria de impacto
de uso del suelo, con excepciones como Miller-Samman et
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al. (2003), quienes reivindican la necesidad de desarrollar
indicadores para la demanda de uso de suelo.

Dado que la fraccion organica de los productos
biodegradables proviene normalmente de residuos
agricolas, la categoria de uso de suelo surge como una
cuestion medioambiental primordial debido a los impactos
que producen los cultivos.

En los estudios destinados a evaluar el impacto ambiental
de los productos biodegradables mediante la aplicacion del
ACV, la categoria de impacto sobre el uso del suelo no
siempre se considera o no se adecua a la realizacion de
dichas evaluaciones. Esta circunstancia, junto con la escasa
disponibilidad de datos, ha motivado que la aplicacion de los
indicadores de uso del suelo resulte, todavia hoy en dia,
compleja debido a que existe una gran indefinicion sobre los
parametros a considerar y la metodologia a seguir.

Varios autores han revisado los diferentes indicadores para
el calculo del impacto del uso del suelo. En los primeros
estudios, la evaluacién se realizaba en base a la superficie
de terreno ocupada. La categoria de impacto de uso del
suelo se relaciona con el area ocupada, generalmente en
combinacién con el tiempo durante el cual se realizan las
actividades humanas (Lindeijer, 2000a). Pero este valor de
ocupacion debe estar acompafiado de una evaluacién
cualitativa de los cambios que sufre el suelo como
consecuencia de su uso. Con caracter internacional se
acepta que la fase de inventario de ciclo de vida debe
centrarse en dos aspectos del uso del suelo: el area
ocupada y los cambios que se producen en la calidad del
suelo. Aparecen asi dos conceptos: ocupacion y
transformacion del suelo (Weidema y Lindeijer, 2001; Antén,
2007).

Estudios posteriores han desarrollado métodos para
presentar indicadores que miden el deterioro de la
biodiversidad, definida como la variedad de plantas y de
vida animal en un habitat particular, incluyendo la diversidad
de ecosistemas (variedad de habitats en una region o el
mosaico de pequefias parcelas encontrados dentro de un
paisaje), diversidad genética (combinacion de diferentes
genes encontrados dentro de una poblacidon de especies
singulares, y la pauta de variacion encontrada dentro de
diferentes poblaciones de una misma especie) y la
diversidad de especies (variedad y abundancia de
diferentes tipos de organismos que habitan un area
determinada).

También se han desarrollado otros métodos que miden las
alteraciones de las funciones de soporte vital del suelo
debidas al uso del mismo. El suelo ejerce una serie de
funciones que ayudan a mantener la vida en los
ecosistemas, llamadas funciones de sostén o soporte vital.
En los ecosistemas terrestres, la disponibilidad de recursos
bidticos esta relacionada con su potencial de productividad,
entendida como la produccién de biomasa fotosintetizada
por las plantas verdes a partir de agua, CO2 y energia solar.
Si a esta biomasa se le resta la consumida en la respiracion
celular, se obtiene la Produccion Primaria Neta (Net Primary
Production, NPP) (Antén, 2004). El valor de NPP puede
considerarse como la expresion del valor natural y dinamico
de un area determinada. Este valor es el escogido en los

métodos de Weidema y Lindeijer (2001) y Lindeijer (2000b)
como medida de la contribucion al soporte vital, expresado
en unidades de masa de carbono elemental por unidad de
area y tiempo.

De entre estos métodos, cabe destacar los desarrollados
por Kéllner (2000, 2001), Goedkoop y Spriensma (2001),
Vogtlander et al. (2004) y Miuller-Wenk (1998) para el
analisis del impacto del uso del suelo sobre la biodiversidad;
los de Mila i Canals (2003) y Cowell y Clift (2000) para
analizar los impactos sobre las funciones de soporte de
vida; y los de Mattsson et al. (2000), Cowell (1998), Lindeijer
(2000b) y Weidema y Lindeijer (2001), que evaltan los
impactos sobre la biodiversidad y sobre las funciones de
soporte vital por separado.

Por otra parte, algunos autores como Muys y Garcia
Quijano (2000) y Wagendorp et al. (2006) han desarrollado
nuevos métodos para analizar el impacto debido al uso del
suelo basados en la medida de la capacidad que posee un
ecosistema para disipar la exergia solar.

Otros autores han realizado comparaciones cualitativas de
los métodos que tienen en cuenta los impactos sobre la
biodiversidad y las funciones de soporte de vida, como van
der Voet (2001), o han aplicado algunos de ellos a casos
particulares: materiales de construccion (Lindeijer et al.,
2002), invernaderos (Antén et al., 2007) y cultivos para
aceites vegetales (Mattson et al., 2000).

En el caso de que los materiales biopolimeros tuvieran un
gran éxito en el mercado, probablemente surgiria la
necesidad de plantar nuevos campos de cultivo para cubrir
la demanda, causando asi nuevos impactos
medioambientales por el uso del suelo. Para ilustrar la
disparidad existente entre los métodos actuales de
evaluacion de este tipo de impactos, se evalta el impacto
causado por una hectarea de cultivo de patatas en dos
zonas de Espafia con diferentes caracteristicas y tipo de
suelo: los bosques mediterraneos del Sistema Ibérico y los
pastos de la regién cantabrica.

Material y métodos

Los métodos seleccionados para esta comparativa han sido
los destinados a evaluar el impacto sobre la biodiversidad y
sobre las funciones de soporte de vida.

Para evaluar el impacto del uso del suelo sobre la
biodiversidad se han aplicado los métodos de Koliner
(2000), Goedkoop y Spriensma (2001), Vogtlander et al.
(2004) y Weidema y Lindeijer (2001), debido a la amplia
disponibilidad de datos para su aplicacion. Estos métodos
miden el numero de especies de plantas vasculares, las
cuales son representativas de la diversidad de especies en
general. Los trabajos de Barthlott et al. (1996, 1999) han
mostrado una fuerte correlacién entre el numero de
especies de plantas vasculares y la abundancia de otras
especies de animales y plantas. La razoén principal de elegir
la diversidad de plantas vasculares como el indicador para
la biodiversidad radica en que se trata del unico indicador
para el que se poseen datos cientificos globales disponibles
a diferentes escalas (Lindeijer, 2000b).



Para su aplicacion se tienen que considerar
correspondencias entre los tipos de suelo estudiados y los
tipos clasificados en la lista de CORINE Land Cover 2000
(Disponible en
http://terrestrial.eionet.europa.eu/CLC2000/classess
[Febrero 2007]), tomando como la zona cantabrica
equivalente a pastos menos intensivos (cédigo 2.3.1.2), la
zona del sistema ibérico equivalente a bosques (codigo
3.1.1) y el cultivo de patatas como cultivo convencional
(codigo 2.2.1.1).

En caso particular, en el método de Weidema y Lindeijer
(2001) se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas
geograficas en cuanto a tipo de suelo, altitud sobre el nivel
del mar y latitud aproximada: para la zona cantabrica el
suelo se corresponde con “grassland”, de 0 a 1000 metros
de altitud y 40° aproximados de latitud; para la zona del
sistema ibérico el suelo se corresponde con “mixed forest”,
de 1000 a 3000 metros de altitud y también 40°
aproximados de latitud. El cultivo de patatas se corresponde
con “convencional and permanent crop”. Este método dista
un poco de los otros considerados ya que mide la riqueza
de especies vasculares (nSR) del ecosistema modificada
por la escasez normalizada del ecosistema (nES),
expresada como la inversa del area potencial que podria ser
ocupada por el ecosistema si no existieran actividades
humanas; y la vulnerabilidad normalizada del ecosistema
(nEV), que indica en numero relativo de especies afectadas
por un cambio en el area del ecosistema.

Para evaluar el impacto sobre las funciones de soporte de
vida del suelo o sobre la productividad del mismo, se han
aplicado los métodos de Weidema y Lindeijer (2001) y
Lindeijer (2000b), utilizando distintas fuentes de datos.

Resultados y discusion

Impacto del uso del suelo sobre la biodiversidad

La tabla 1 muestra los resultados de la aplicacion de las
diferentes metodologias para el calculo del impacto del uso
del suelo sobre la biodiversidad. La ultima fila expresa la
ratio entre los valores del indicador para cada zona.

A la luz de estos resultados, se puede considerar que, para
un cambio en el uso del suelo, el impacto sobre la
biodiversidad es mayor en los bosques del Sistema Ibérico,
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ya que en ellos habita un mayor nimero de especies de
plantas vasculares. En los tres primeros métodos, las ratios
entre los impactos que causa el reemplazo por un campo
de cultivo en un area y otra son similares, resultando éste
mayor en el Sistema Ibérico por factor aproximado de 8.
Esto es debido a que los tres métodos utilizan bases
metodolégicas comunes (Kolliner, 2000). Sin embargo, la
aplicacién del método de Weidema y Lindeijer (2001) resulta
en una ratio considerablemente diferente, proxima a 3. Esta
diferencia podria atribuirse al uso de fuentes de datos
diferentes y al hecho de que el método utiliza otras variables
para evaluar el impacto, tales como la escasez y la
vulnerabilidad de los ecosistemas citadas anteriormente.

Impacto del uso del suelo sobre las funciones de
soporte vital

La primera fila de la tabla 2 muestra los resultados de la
aplicacion de los dos métodos seleccionados para el calculo
del impacto del uso del suelo sobre las funciones de soporte
a la vida. Estos resultados, en términos de productividad,
reflejan que los terrenos ocupados por cultivos de patatas
son mas productivos que los bosques en los casos donde la
intervencion humana modifica el valor de NPP, tal y como
predecian los autores (Weidema y Lindeijer, 2001). Este
incremento de la productividad es debido al uso de
fertilizantes, abonos, irrigacion, etc. Por el contrario, cuando
un pasto es reemplazado por un campo de patatas, existe
un impacto negativo sobre la productividad. Estos
resultados opuestos a los obtenidos para el impacto del uso
del suelo sobre la biodiversidad.

Los resultados de la aplicacion de los métodos anteriores
pueden variar significativamente en funcion de la fuente de
datos utilizada para la obtencién de los valores de NPP.
Considerando los valores propuestos por Vitousek et al.
(1986) y Margalef (1998), los resultados son muy dispares,
como muestran las siguientes filas de la tabla 2.

Conclusiones

Vistos los resultados obtenidos, es necesaria la
convergencia en el desarrollo de metodologias para evaluar
el impacto del uso del suelo. En nuestro caso de estudio se
muestra que no se han desarrollado todavia metodologias
globales para analizar la categoria de impacto de ocupacion

. Goedkoo Vogtlander et al. Weidema
Mstoco Kellner (2000) ¢ 5001 > (2004) Lindeijer (2001)
Dafio potencial de Calidad del Indicador de
Indicador transpf‘grmacién ecosistema de riqueza de Impggto Ide
(ADy) conversion (EQem) _especies (ASRI)  °¢UPASION (loceio)

Unidades m’ - afio m” - afio m® equivalente Persona-eq.
S. Ibérico 78333 309000 1566 68
Z. Cantabrica 10000 30000 200 24
Ratio 7,8 10,3 7.8 2,8

Tabla 1.- Resumen de resultados del impacto del uso del suelo sobre la biodiversidad por

metodologia para cada zona
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Indicador

Fuente de datos NPP potencial

Impacto de ocupacion

Cambio en el ecosistema

y real (loce. proa) (PETSONa-€Q.) (EC.s) (kg Carbono/afio)
Z. Cantabrica S. Ibérico Z. Cantabrica S. Ibérico
Weidema y Lindeijer (2001) 23 17 1150 -650
Vitousek ef al. (1986) 38 66 1881 2538
Vitousek et al. (1986) [NPP pot] y 7 5 K ¥
Margalef (1998) [NPP real] ey % 1689 802

Tabla 2.- Impacto del uso del suelo sobre la productividad para cada zona, por fuente de

datos de obtencion de NPP

y transformacién del suelo, aun cuando se acepta que ésta
es una categoria de impacto crucial dadas sus
consecuencias sobre la calidad del suelo a largo plazo.

En Mila i Canals (2006) se constatdé la ausencia de un
consenso claro acerca de la preferencia entre indicadores
del numero de especies vasculares o los de nivel de
ecosistema. En este estudio se ha mostrado que la
aplicacion de ambos métodos para la evaluacion de
situaciones analogas puede llevar a resultados opuestos.

La aplicacion del método de Weidema y Lindeijer (2001)
produce resultados confusos a la hora de determinar si un
cambio en el uso del suelo provoca un impacto
medioambiental positivo o negativo. Comparando un
cambio en el uso del suelo en dos zonas diferentes, puede
producirse un mayor impacto sobre las funciones de soporte
vital en una zona, mientras que la biodiversidad puede
verse dafiada de forma mas significativa en la otra zona. Por
esta razén, es necesaria una mejora en el desarrollo de los
indicadores que tienen en cuenta ambos impactos sobre la
biodiversidad y la productividad (o funciones de soporte
vital) mediante la aplicacion métodos multicriterio que
combinen las bondades de ambos tipos de analisis.
Ademas, la inconsistencia que existe entre las fuentes de
datos disponibles —como se ha ilustrado en el ejemplo de
las diversas fuentes para la obtencién del valor de NPP-
indica que es necesario un gran esfuerzo para conseguir
unos datos mas fiables y consistentes sobre las
caracteristicas de los suelos que faciliten el desarrollo de los
indicadores necesarios.

Un aspecto importante del impacto del uso del suelo es la
dependencia del lugar donde el cambio de uso tiene lugar.
Por ello, seria necesario estandarizar los métodos para el
analisis del impacto asociado al uso del suelo. Esta tarea
podria comenzar con la identificacion de indicadores de uso
de suelo a nivel local y regionales, cuyos resultados podrian
extrapolarse posteriormente a niveles superiores.

Como comentario final, se recomienda tomar en
consideracion las categorias de impacto que, como el uso
del suelo, son consideradas con menor frecuencia en los
analisis de ciclo de vida: el impacto estético, ruido, olor, etc.,
puesto que éstas contribuyen de manera significativa al
impacto medioambiental de cualquier tipo de producto o
proceso.
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