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Resum

La metodologia de l'analisi del cicle de vida (ACV) (ISO-14040, 2006,
ISO-14044, 2006) és una eina que permet avaluar les carregues ambien-
tals derivades d’un procés productiu. LACV analitza la produccié agrico-
la de manera integrada, en el sentit que quantifica els potencials impactes
ambientals (efecte hivernacle, destruccié de la capa d’ozo, etc.) de tota la
historia del procés, des de 'obtencio de les materies primeres utilitzades
en el cultiu (fertilitzants, insecticides, etc.) fins a la gestio dels residus que
s’han generat (residus verds, hivernacles, estructures de reg, etc.).

L'aplicaci6 de I'eina de 'ACV crea coneixement sobre el grau de soste-
nibilitat d'un procés agricola, permet comparar dues o més alternatives
per a un mateix procés productiu o comparar processos de produccio
diferents.

Els primers treballs ’ACV es desenvoluparen en el sector industrial.
Més tard, diferents grups a Europa comencaren a aplicar-lo per a activi-
tats i productes agricoles. L'acci6 concertada Harmonisation of environ-
mental life cycle assessment for Agriculture (1995-1997) és el punt de par-



tida metodologic per a la seva aplicacié a l'agricultura. Shan realitzat estudis en diferents
sectors: agricultura extensiva, sector forestal, ramaderia 1 hortofruticultura. En aquest treball es
presenta un resum metodologic de 'ACV, dels principals impactes que s’han quantificat en
sistemes agricoles d’horticultura i dels avantatges i inconvenients de 'aplicacié d’aquesta eina
en els sistemes agricoles.

1. Introduccié

L'agricultura, com tota activitat humana, implica una pressié sobre el medi natural. En
concret, la produccié horticola tendeix a la utilitzacié de tecniques de maximitzacié de la
produccio que alteren les condicions naturals del medi. Segons Antén (2004), la valoracié
ambiental global d'un producte o dun procés agricola ha d’incloure la mesura de tots els
processos i materials necessaris que porten a obtenir-los o realitzar-los, mitjancant parame-
tres transparents, quantificables i objectius al maxim, que incloguin aspectes com l'esgota-
ment de recursos, el consum d’energia i aigua, les emissions contaminants a l'aire, a I'aigua
ial sol, ila toxicitat potencial per als éssers humans i per als ecosistemes terrestres i aqua-
tics.

La metodologia de I'analisi de cicle de vida (ACV), regulada pels protocols estandardit-
zats 1SO (ISO 14040, 2006, 1SO 14044, 2006) sembla una eina molt adequada, ja que
avalua els processos de manera global i utilitza indicadors objectius i mesurables que es
poden aplicar universalment.

L'eina de 'ACV va ser definida per la Societat de Toxicologia i Quimica Ambiental com
una eina per a avaluar: a) les carregues ambientals associades a un producte, procés o acti-
vitat, identificant I'energia i els materials emprats i les emissions produides sobre el medi; b)
els impactes de '"is d’'aquesta energia i materials i de les emissions al medi, i ¢) les alternati-
ves que fan d’aquest producte, procés o activitat, el millor ambientalment (SETAC,1993).

Les primeres aplicacions de 'ACV van tenir lloc en sistemes industrials (Antén, 2004;
Audsley, 1997). L'extensio de la metodologia al camp de l'agricultura ha requerit de I'apli-
cacio dels metodes existents aixi com el desenvolupament de nous. A Europa, durant la
decada dels noranta, diferents grups comencen a realitzar projectes i accions amb aquesta
finalitat (Heuvelmans, 2005a; Mila i Canals, 2003; Olsson, 1999; Cowell, 1998; Wegener
Sleeswijk et al., 1996; Weidema et al., 1996). El punt de partida és 'accié concertada
Harmonisation of environmental life cycle assessment for agriculture (Audsley, 1997), on es
donen les primeres pautes d’actuacio i s’identifiquen les diferencies i les dificultats d’apli-
caci6 de PACV a l'agricultura. Des de llavors, 'eina de 'ACV s’ha aplicat en diferents sec-
tors: agricultura extensiva, sector forestal, ramaderia i hortofruticultura. Dins d’aquest dar-
rer camp, Jolliet (1993) centra el seu estudi en la valoracié de diferents tecniques en el
cultiu de tomaquet en hivernacle: calefaccio, il-luminacio artificial, fertilitzacio carbonica i
transport. Els resultats demostren que la calefaccio i la il-luminacio son les tecniques de



més impacte. Nienhuis et al. (1996) estudia la nutricié del cultiu de tomaquet i de roses als
Paisos Baixos, compara cultiu sense sol, en substrat lliure i en substrat amb recirculacio, i
destaca la importancia d’aquest ultim en aspectes com la reduccio de l'eutrofitzacio.
Finalment, també Anton (2004) estudia els impactes ambientals de diferents alternatives
per al cultiu de tomaquet sota hivernacle en ambient mediterrani: cultiu en sol, hidroponic
amb drenatge lliure i hidroponic amb recirculacié. En la mateixa linia que Nienhuis et al.
(1996), es destaca la importancia de la recirculacio dels drenatges en la reduccio dels im-
pactes. D’altra banda, al contrari que l'assenyalat per Jolliet (1993), els impactes derivats
del consum energetic i les emissions causades per la calefaccié son poc importants, ja que
els hivernacles mediterranis generalment no utilitzen calefaccio.

2. Metodologia de ’analisi del cicle de vida
La complexitat de 'ACV requereix un protocol, establert en la normativa elaborada per la
International Standards Organisation (ISO). L'any 1994 es va establir dins d’'ISO el comite
tecnic TC207, relacionat amb la normalitzacié d’eines ambientals, incloent-hi TACV. Des
d’enca s’han elaborat diverses normatives i documents tecnics que s’han actualitzat perio-
dicament, i les darreres son la ISO 14040 (2006) i la ISO 14044 (2006).

D’acord amb aquesta metodologia, un projecte d’ACV es divideix en quatre fases itera-
tives. Els aspectes metodologics més importants son els segtients:

1. El primer pas és definir I'objectiu de I'estudi i el seu abast. La finalitat de TACV agri-
cola és determinar les diferencies en I'is dels recursos i els impactes ambientals
provocats per sistemes diferents amb funcions equivalents. En aquest primer pas s’ha
de definir la unitat funcional (UF), que és una mesura clara i objectiva de la funcio
del sistema estudiat, i el seu proposit és proporcionar una referéncia per a totes les
dades d’entrades i sortides del sistema. Aquesta referencia assegura que la compara-
cio entre sistemes diferents es fa sobre una base comuna. A més, en aquest primer
pas cal definir els limits del sistema, que diferencien el sistema estudiat de la resta del
medi i determinen quins processos s'inclouen en 'ACV.

2. El pas d’inventari (ICV) compren l'obtenci6 de dades i els procediments de calcul
per a identificar i quantificar tots els fluxos d’entrada i sortida que tenen lloc durant
el cicle de vida del producte o procés analitzat, i que en determinen les carregues
ambientals associades a la UF.

3. Lavaluacio de l'impacte (AICV) es defineix a la ISO 14040 (2006) com la fase de
IACV que té com a proposit entendre i avaluar la magnitud i el significat dels poten-
cials impactes ambientals del sistema estudiat. L’AICV implica transformar les dades
d’inventari en mesures d'impacte ambiental (com l'acidificacio, l'extraccié de recur-
sos abiotics i I'as de sol, entre d’altres). De les quatre etapes d’AICV, la classificacio
(assignacio de les dades de I'inventari a cada categoria d’'impacte) i la caracteritzacio



(modelitzacio, mitjancant factors de caracteritzacio, de les dades d'inventari per a
cada categoria d'impacte) son obligatories. L'obtenci6 dels factors de caracteritzacio
es fa mitjancant models, on cada categoria d’impacte, per exemple potencial d’escal-
fament global, té una unitat de mesura, el potencial d’escalfament global equivalent, de
manera que totes les mesures ambientals per a una mateixa categoria es faran en la
unitat de la categoria.

4. Finalment, en la interpretacio es combinen els resultats de I'analisi de I'inventari amb
l'avaluacio de I'impacte. Els resultats permeten determinar en quina fase del cicle de
vida del sistema analitzat es generen les principals carregues ambientals i, per tant,
els punts on el sistema pot ser millorat. Si I'objectiu de PACV és comparar dos o més
sistemes, es podra determinar quin és millor ambientalment per a cada categoria
d’'impacte i globalment.

Quatre principis son comuns en tots els ACV, que diferencien aquesta eina d’altres eines
d’analisi ambiental (Heuvelmans et al., 2005a): a) és espacialment i temporalment inde-
pendent; b) es poden utilitzar dades mesurades in situ i dades de literatura; (c) és una me-
todologia simple i solida, i es poden fer assumpcions durant la fase de recerca de dades, fet
que disminueix la qualitat de I'inventari pero permet arribar a conclusions en la mateixa
linia que si totes les dades fossin locals, i d) és una eina cost-efectiva.

3. Resultats i discussio

Tot i que la metodologia de 'ACV encara esta en procés d’adaptacio per a estudiar els sis-
temes agricoles, la seva aplicacio es presenta com una bona eina per a avaluar la sostenibi-
litat global del sistema analitzat o, en cas de tenir dos 0 més sistemes amb la mateixa fun-
cio, per a fer comparacions entre si. No obstant aixo, I'aplicacié de 'ACV al camp de
I'horticultura, en particular, i de I'agricultura, en general, també presenta mancances, lliga-
des sobretot al fet que 'ACV és una eina independent dels factors locals i temporals, amb
els quals els sistemes agricoles estan fortament relacionats, especialment pel que fa a I'tis
dels recursos sol i aigua. Aquesta mancanca metodologica determina que actualment cate-
gories d’'impacte ambiental lligades a aspectes locals, com la biodiversitat, I'erosio, la des-
secacio o I'as del sol, no puguin ser avaluades amb un ACV. Entre aquestes categories
d’impacte, i d’acord amb les conclusions del projecte AGROSOST (Martinez Gasol, 2006),
destaquen per la seva importancia en un pais mediterrani com Espanya, la perdua de sol
per erosio i el consum d’aigua, ja que ambdos son recursos escassos. Es fa necessaria, per
tant, una millora metodologica per a incloure els aspectes assenyalats.

En aquest sentit, els darrers anys, la comunitat cientifica d’ACV agricola esta portant a
terme estudis encaminats a desenvolupar metodes d’avaluacié d'impacte d’ACV per a im-
pactes relacionats amb I'as del sol (Guinée et al., 2006). Les discussions d’aquests treballs
se centren en propostes metodologiques per a analitzar cada categoria d'impacte, definir



indicadors de mesura i establir factors de caracteritzacio, i actualment no hi ha consens de
quins metodes son els més adequats. Muys i Garcia-Quijano (2002) i Cowell i Clift (2000)
tracten el tema de la inclusio de l'erosio en 'ACV i proposen I'is de l'equacio USLE
(Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier 1 Smith, 1978) per a fer els calculs de perdua de
sol en l'inventari. Respecte al consum d’aigua, Heuvelmans et al. (2005b), Alcamo et al.
(2003) i Allen et al. (1998) parteixen del calcul de I'evapotranspiracio del cultiu i de I'ts de
programes informatics de modelitzacio, com el SWAT (Soil and Water Assessment Tool) /o
el WATERGAP (Water Global Assessment and Prognosis) com un punt de partida per a defi-
nir un indicador.

Daltra banda, els sistemes agricoles tenen un comportament molt variable: els factors
climatics donen lloc a produccions variables; el tipus de varietat cultivada també pot fer
variar les produccions i pot determinar les quantitats aportades d’agroquimics i d’aigua; la
quantitat i el tipus de fertilitzants aplicats varien segons la localitzaci6 geografica del cultiu.
S’ha d’assumir que els resultats d'un ACV agricola son dependents d’aquests factors i, per
tant, molt variables.

L’ACV és una metodologia senzilla, flexible i solida que ens aporta una aproximacio
general dels potencials impactes ambientals associats a un producte o sistema agricola,
perd que ha de ser millorada per a incloure impactes locals tan importants com son l'erosio
i el consum d’aigua als paisos mediterranis.
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