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Resumen: Contextualizacidon: el Andlisis de Ciclo de Vida
[ACV] constituye una herramienta util para evaluar impactos
potenciales ambientales de un producto. Dado el creciente
interés en la mitigacién del cambio climitico y en la
implementacién de pricticas productivas sostenibles, resulta
interesante estudiar el perfil ambiental de los productos de
origen agricola, con énfasis especial en los aceites esenciales,
para identificar deficiencias en las tecnologfas actuales y
oportunidades de mejora.

Vacio de conocimiento: la literatura existente sobre lineas de
produccién de aceites esenciales es bastante limitada, pese a que
el estudio de dichos procesos es bastante similar al de otros
productos derivados de materia prima agricola y de los cuales la
bibliografia referente a su fabricacién es mas amplia.

Propésito: revisar los aspectos metodolégicos abordados en
investigaciones relacionadas con el anilisis de ciclo de vida
de materias primas agricolas, haciendo énfasis especial en
la produccién de aceites esenciales. También se enfatizé en
aquellos autores que utilizaron enfoques no convencionales y se
describieron las razones que los motivaron a ello.

Metodologia: Se buscaron y filtraron trabajos investigativos de
los tltimos 12 anos en los que se analizé el ciclo de vida de
productos agroindustriales. Los aspectos revisados incluyeron
el alcance del andlisis, las categorfas de impacto, la unidad
funcional, las fuentes de informacién, los métodos de asignacién
y las herramientas (software y base de datos) usadas.
Resultadosy conclusiones: a partir de los aspectos mencionados
anteriormente, fue posible identificar tendencias metodolégicas
como el uso del enfoque de cuna ala puerta, el software SimaPro,
la base de datos Ecoinvent y los métodos de asignaciéon mésico
y econdémico. Respecto al tltimo método, se encontrdé que la
asignacion econdmica se acentda mds en el caso de los aceites
esenciales, debido a las diferencias significativas que existen entre
su masa y valor econdmico.

Palabras clave: agricultura, ciclo de vida, ambiente.

Abstract: Contextualization: Life Cycle Assessment [LCA] is
a useful tool for assessing the potential environmental impacts
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RESUMEN GRAFICO

of a product. Due to the growing interest in climate change
mitigation and on the implementation of sustainable practices
of production, it is interesting to study the environmental
profile of essential oil products and similar products to identify
shortcomings in current technologies and possibilities for
improvement.

Knowledge gap: the existing literature about the essential oil
production lines is quite limited, although its production is
similar to other products derived from agricultural materials, for
which the bibliography is more extensive.

Purpose: to review the methodological aspects addressed in
research related to life cycle analysis of agricultural feedstocks,
with focus on essential oil production. The study was focused
on those studies that employed a non-conventional approach
describing the reasons for their methodological choices.
Methodology: research papers from the last 12 years, which
analysed the life cycle of agro-industrial products, were searched
and filtered. The aspects reviewed included the scope, the impact
categories, the functional unit, the sources of information, the
allocation methods, and the tools (software and database) used.
Results and conclusions: using the previous aspects, it was
possible to identify methodological trends such as the general
use of a cradle-to-gate approach, the use of SimaPro software
coupled with the Ecoinvent database, and mass and economic
allocation methods. Regarding the last method, it was found
that the economic allocation is more accentuated in the case of
essential oils, due to the significant differences that exist between
their mass and economic value.

Keywords: agriculture, life cycle, environment.

Esquema tendencias metodolégicas

Modalidad: Cuna a la puerta
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El Anilisis de Ciclo de Vida es utilizado para evaluar los desempefios ambientales

de las lineas de obtencién de productos de origen agricola y aceites esenciales.

En sistemas de este tipo se encontré que resulta recomendable partir con una modalidad de cuna a la puerta, unidad funcional en
términos masicos situada en el producto, métodos ReCiPe 0 CML las herramientas del software SimaPro y la base de dato Ecoinvent.

Autores
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1. INTRODUCCION

Los aceites esenciales [AE] son metabolitos secundarios de plantas que se caracterizan por su fragancia
[generalmente de composicion compleja], son obtenidos a través de destilacion con vapor, destilacidn seca o
por algin proceso mecdnico sin calor (Consejo de Europa, 2008). En la actualidad, la industria de los AE se
destaca por contar con una amplia gama de aplicaciones en diferentes sectores y ramas de la industria como
la alimenticia, la farmacéutica, la cosmética y la de productos de aseo (Stashenko, 2009).

Por otro lado, la elaboracién de AE también tiene una repercusién en la macroeconomia. Se estima que el
valor de mercado delos AE para 2021 ascendi6 a 17 360 millones de délaresy se espera que alcance los 27 000
millones de délares para 2022 (Petruzzi, 2022). Debido a esto, y en concordancia con el interés global que
existe en la actualidad por la proteccién ambiental, el desarrollo de la industria de los AE debe ir de Ia mano
de proyectos de investigacion y prospeccién que tengan como objetivo evaluar y establecer las tecnologias
mis sostenibles en términos econdmicos y ambientales.

En este contexto, el andlisis de ciclo de vida (ACV), como metodologia que permite evaluar los potenciales
impactos ambientales de un producto a lo largo de su ciclo de vida (Organizacién Internacional de
Normalizacién [ISO], 2007), surge como una herramienta til para examinar el perfil ambiental de un
producto e identificar oportunidades de mejora en €l. Por esto se aprecia la necesidad de realizar una revisiéon
de estudios en los que se haya aplicado esta herramienta a la produccién de AE, con el fin de reconocer
caracteristicas metodoldgicas que permitan la identificacién de buenas précticas, en aras de contribuir a
futuros estudios que se deseen desarrollar sobre el tema.

No obstante, si se revisa la literatura existente en relacién con los analisis de este tipo aplicados a los AE,
se verd que los resultados son limitados. Al usar el motor de bisqueda de Scopus con las palabras clave Life
cycle assessment y essential oil, unidos con el operador booleano AND, y filtrar los estudios publicados entre
el 2010y el 2021, se observard un interés apenas naciente en el tema como se ilustra en la Figura 1; teniendo
en cuenta que los resultados obtenidos dan cuenta de investigaciones que incluyen las palabras clave y no
necesariamente tratan sobre el ACV aplicados a la produccién de AE.
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FIGURA 1.
Historial de publicaciones de interés entre 2010-2021.
Scopus.

Por lo mencionado anteriormente, la e¢jecucién de una revision enfocada tnicamente en el ACV de los
AE resultaria poco completa y, probablemente, no seria suficiente para el reconocimiento de tendencias. Por
tanto, como parte de la revision, se propone la inclusién de investigaciones sobre el ACV aplicado a otros tipos
productos basados en materia prima agricola, teniendo en cuenta que la etapa de cultivo es trascendental en
lo que a impactos ambientales se refiere debido a, por ejemplo, el uso y manufactura de quimicos y pesticidas
agricolas (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2019) y al extensivo uso de recursos
que implica, por la industrializacién de los procesos. Trabajos de revisién de este estilo se han desarrollado
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antes sobre productos de origen agricola que son utilizados en la industria energética como es el caso de
estudios sobre el bioetanol (Wiloso et al.,2012), biocombustibles basados en biomasas (Osman etal., 2021) y
biogds (Hamma etal.,, 2019). Pero también se tienen ejemplos de aplicaciones a productos alimenticios como
aceites comestibles (Khatri & Jain, 2017), aceite de oliva (Salomone et al., 2010) y otros cultivos (Alhashim
et al., 2021). Estos articulos se caracterizan por abarcar casi siempre entre 20 y 50 investigaciones y por
concentrarse frecuentemente en estudiar aspectos metodoldgicos tipicos de los ACV como pueden ser la
unidad funcional, los limites del sistema del producto y las categorias de impacto consideradas.

En el presente articulo se consideraron un total de 50 investigaciones halladas mediante diferentes motores
de busqueda de documentos académicos, de los cuales 13 analizaron aceites esenciales como productos. A
partir de los resultados obtenidos se identificaron tendencias metodoldgicas comunes, tanto para el caso
general de productos basados en materia agricola como para el particular de AE. Con este fin, primero se
describe detalladamente la metodologia adoptada para busqueda, filtrado y seleccién de estudios, junto con
la presentacion de los aspectos que se evaluaron en ellos; luego se presentan, analizan y discuten los resultados
obtenidos para los estos aspectos; y, a modo de conclusidn, se resumen de los hallazgos més importantes, el
camino para seguir y algunos retos y proyecciones sobre el tema de investigacién.

2. MATERIALES Y METODOS

Busqueda e identificacién de estudios

Los estudios que se tuvieron en cuenta para este trabajo fueron aquellos que utilizaron el ACV para
evaluar productos basados en materias primas agricolas. Para encontrarlos se recurrié al motor de busqueda
de Scholar Google y a bases de datos como ScienceDirect, Springer y Scopus. Concretamente, las busquedas
efectuadas aprovecharon las funciones booleanas de los motores de busqueda y fueron las siguientes:

- (“Life cycle assessment” OR “Life cycle analysis”) AND (“essential 0il” OR “agricultural” OR “bio*”)

De esta manera se dio prioridad a las investigaciones relacionadas con AE, pero también se incluyeron
productos de origen agricola y variedades de bioproductos que pueden tener diversas aplicaciones.

Seleccion de estudios para analizar

Para la seleccién de los estudios incluidos en la revision fue necesario establecer algunos criterios. Estos
fueron:

- Que se hubiesen publicado a partir del ano 2010.

- Que mas del 60 % de los estudios fueran recientes [publicados en los tltimos 5 anos], con el fin de
garantizar que los estudios examinados representen las tendencias académicas actuales en ACV.

- Si la investigacidn no se trataba de aceites esenciales, se exigia que se considerara la etapa agricola del
producto.

Inicialmente, se separaron aquellos estudios en los que se trabajé con AE de los deméds. De acuerdo con
los criterios anteriores se eligieron un total de 50 investigaciones, incluyendo articulos publicados en revistas
cientificasy tesis de pregrado y de posgrado; de los articulos seleccionados, 13 contenian AE como materia de
analisis. La Figura 2 ilustra el proceso llevado a cabo parala busqueda y filtracién de investigaciones revisadas,
alli se aprecia que gran cantidad de los resultados fueron descartados por tratarse de registros duplicados o
porque sus titulos no hacian referencia al anélisis de ciclo de vida y se muestra cémo se llegé a la seleccién de
los 50 trabajos que fueron objeto de la revision.
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FIGURA 2.
Diagrama de flujo seleccién de estudios.
Autores

Andlisis de los estudios seleccionados

Posteriormente, en funcién de lo que se dese evaluar [algunas tendencias en la aplicacion de los ACV a
productos obtenidos de materia prima agricola], se definieron los aspectos de las metodologias adoptadas por
los autores estudiados. Estos son:

@ Unidad funcional.

@ Enfoque.

@ Fuentes de informacidn.

@ Categorias de impacto consideradas.

@ Software utilizado.

@ Bases de datos.

@ M¢todos utilizados para andlisis de sistemas con productos multiples (asignacion o allocation).

Cada uno de estos aspectos se estudié para los productos agroindustriales en general y se enfatizé para los
AE.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun se establecié en la metodologia adoptada, la presentacion de los resultados se muestra primero para
todos los estudios seleccionados y luego se enfatiza en el caso particular de los relacionados directamente con
AE. Dado que los trabajos investigativos analizados se caracterizan por tener materia prima agricola, pero
pueden hacer referencia a productos de diferentes areas de la industria, resulta adecuado mostrar cémo se
reparten entre ellas. Esto es ilustrado en la Figura 3.

Cabe resaltar que para los ACV con diversas lineas de producto se cuentan las areas de la industria a la
que pertenecen todos sus productos, por ello se encontrard que el conteo total es superior al de estudios
considerados [50]. Por la variedad de aplicaciones encontrada se incluye la categoria de biomateriales en la
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que se abarcan biopolimeros (Chen et al., 2016; Kachrimanidou et al., 2021), biomateriales de construcciéon
(Pretot et al.,, 2014; Quintana et al., 2018) y bioadhesivos (Yang & Rosentrater, 2019; Arias et al., 2020).
Un caso especial se encuentra en lo trabajado por Moutousidi & Kookos (2021), quienes incluyeron en su
analisis la produccién a escala comercial de nueve bioquimicos diferentes.

# de estudios

Areas de los productos estudiados

FIGURA 3.
Distribucién de drea de los productos estudiados en los analisis seleccionados.
autores.

Se destaca una presencia significativa de los AE, debido a los propésitos particulares del presente trabajo.
Sin embargo, es mds marcado el protagonismo de los biocombustibles, lo cual es consistente con lo
descrito por Spinelli et al. (2013) quicnes muestran que la importancia de la realizacién de ACV sobre
los biocombustibles radica en la necesidad de comprobar que, aunque estos tltimos son generalmente miés
costosos que los combustibles fésiles, representan emisiones minimas de didxido de carbono y sulfatos, con
desempenos similares a las fuentes de energia f6sil. Dentro de los estudios sobre biocombustibles es destacable,
por lo particular de su caso, el de Mufioz et al. (2014) ya que se interesaron por el bioetanol, pero con énfasis
especial en su aplicacion como solvente para productos de hogar y cuidado personal.

De manera similar, la gran cantidad de estudios hallados sobre alimentos y bebidas de orign agricola
concuerdan con el hecho, marcado por Ingrao et al. (2015), de que la agricultura y el sector alimenticio
son responsables de una parte considerable de los impactos ambientales, lo que tenderd a aumentar con el
crecimiento poblacional mundial. Por estas razones son necesarias iniciativas de investigacion para establecer,
adoptar y difundir tecnologfas de produccién mas sustentables. Ademds, también es apreciable como autores
de determinados paises se interesan en evaluar la sostenibilidad de los productos més relevantes de sus
regiones, con el fin de contribuir a las intenciones globales de mitigacién del cambio climético, sin perder el
beneficio econdémico que dichos productos implican.

Ejemplo de lo anterior es lo ejecutado por Ferndndez-Lobato et al. (2021), quienes se enfocaron en la
produccion de aceite de oliva en Espafa, que es el principal productor en el mundo; otro ¢jemplo se halla
en Khanali et al. (2018) al trabajar sobre la produccién de aceite comestible de canola, que es uno de los
principales productos de la canasta familiar en Irdn; de la misma manera, en Tailandia fue estudiado el proceso
productivo del riceberry por Chancaroonpong et al. (2021); y un tiltimo ¢jemplo estd en Brito et al. (2021)
que hicieron lo propio con la soja en Brasil, médximo productor y exportador de esta planta. Asi mismo, se
puede evidenciar el trabajo conjunto entre la academia y la industria, cuando las empresas quieren dar valor
afiadido desde el punto de vista ambiental a sus productos, como en el caso de Astuti et al. (2021), en el que
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la procesadora de café indonesia CV XYZ impulsé el analisis del ciclo de vida para identificar alternativas que
puedan mitigar los impactos ambientales asociados a la produccién de café molido.

Enfatizando en los AE, la Tabla 1 muestra un reciente interés en la temdtica que va en crecimiento. Se
confirma la variedad de productos de esta naturaleza en los que existe interés desde la industria y la academia,
pues se encuentran aceites provenientes de citricos, plantas aromaticas e incluso algas. Ademas, la Tabla 1,
presentada a continuacion, resume los resultados obtenidos para el caso de estudios de AE. Un analisis similar
se realiz6 para los demads estudios seleccionados y a partir de ello es que se presenta, seguidamente, el recuento
de los hallazgos que tuvo este trabajo investigativo.

TABLA 1.
Comparacién de aspectos metodoldgicos en ACV sobre AE.
Flujo
Autores referencia Métodos de Base de
(Afio) froducie| | Enfogue (unidad asignacion  Seftware datos
funcional)
Pre-Product
] . Ecology
('Bec:ah etal, AE de naranja Cumaala 1 kg de producto Mas}ca‘. SimaPro Consultants
2010y puerta Econémica
Oko-Institut
Ecoinvent
(Pefia et al., . ..
2015) AE de limon Cuaaala 100 t de hmones Mas—rma_.- SimaPro N.E.
puerta Econémica
. . Waste Aspen Plus
(Mon:g?;}ct al., AE d;::f:no 7 Pucrt: n‘: la 1 kg de aceite N.A Reduction database
< pu Algorithm NIST
('Peiez etal, AE de macroalga
2018) Cunaala . .. . .
Ochtodes 700 mg de aceite Masica SimaPro Ecoinvent
; puerta
secundiramea
(Maham et al.,
2018) AE de dragonead Cp“;i:ala 1 kg de aceite N.A. SimaPro Ecoinvent
{Lambert, 2018) .
AE de ylang-tlang Cunaala 1 1de aceite Expfmsmn de SimaPro Ecoinvent
N = = puerta sistema
(Martinez-
Hernandez et al_, c la Produccién de 1 MJ
2019} AE de naranja — de energia en forma Econémica N.E. N.E.
puerta i
de vapor
(Gon.ia.lfz ctal. AE de caléndula Cuanala 1 g de aceite N.A SimaPro Ecoinvent
2020% puerta =
_— Gab1
(G“,;ZE; al, AE &;T;:i:;’arm Cunu::ala. 1 kg de aceite N.A. GaB1 Professional
- P Database
(Gonzdlez, 2021) AE de Sacha Inchi C:ﬂ;:ala 11de aceite N A SimaPro Ecomnvent
(Machin et al., L.
. Cu | / . .
2022y AE de limén naala 1 t de producto Masrlca_. SimaPro Ecoinvent
puerta Economica
(Pelaracer et al., ..
. Cu 1 . Expansion d . .
2022) AE de cartamo faala 1t de aceite ansion de SimaPro Ecoinvent
puerta sistema
(Moura et al., Puertaala . . . .
2022) AE de romero puerta 1 g aceite N A SimaPro Ecoinvent
autores.

Nota: N. A.: no aplica; N. E.: no especificado.

Modalidades y limites del sistema

Se hallaron en su mayorfa casos con las modalidades de la cuna a la puerta y de la cuna a la tumba. Esto se
repartié de la siguiente forma: 12 [24 %] de los ACV siguieron la modalidad de la cuna a la tumba, mientras
que el 74 % de ellos utilizaron la de cuna a la puerta. Esta preferencia por el enfoque cradle-to-gate se explica
debido a que el abanico de opciones para aplicaciones de productos de origen agricola es bastante amplio,
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de manera que la etapa final del ciclo de vida del producto [uso y disposicion final puede también ser muy
variable y, por tanto, traducirse en diversos valores de cargas ambientales. Ademads, teniendo en cuenta que
las fuentes de informacién suelen ser pruebas realizadas a escala de laboratorio o a nivel industrial, pero no
comercial, no es usual que sea posible obtener informacién relativa a las etapas finales del ciclo de vida del
producto.

Los hechos anteriores son atin mas evidentes al examinar los estudios de AE, en los que siempre se trabaja
con el enfoque de la cuna-a-la-puerta; excepto en los casos de Moncada et al. (2016) y Moura et al. (2022) que
son los tinicos en usar un enfoque de la puerta a la puerta [gaze to gate], lo hacen partiendo de la premisa de
que su objetivo es comparar el desempeno de diferentes tecnologias de extraccién de AE a partir de material
vegetal. De cualquier forma, la etapa agricola no serfa un factor diferencial en el analisis, de manera que lo
tinico que se lograria usando la modalidad de la cuna a la puerta serfa que las diferencias entre tecnologfas no
sean tan significativas y apreciables.

Entre los trabajos que incluyeron también la parte final del ciclo de vida, se destaca que la mayoria
correspondian a productos del 4rea de los biocombustibles [6 de los 12 que lo hicieron], lo cual es entendible
cuando se tiene presente que el uso [y disposicion final] de éstos produce emisiones directas al medioambiente
que resulta muy conveniente incluir para la completitud de los resultados. Ejemplo de esto son los trabajos
de Pérez y Dumar (2011), Poeschl et al. (2012) y Zucaro et al. (2018). Un caso para resaltar en el que se
trabaja con biocombustibles y no se adopta un alcance de la cunaa la tumba se encuentra en Li et al. (2020)
pues, al trabajar con hidrégeno como combustible, las tinicas emisiones que se tienen son de agua; de manera
analoga, los dos articulos dedicados a materiales de construccién tampoco hicieron uso de ese método, pero
por razones diferentes: Pretot et al. (2014) consideraron que el efecto de secuestro de carbono debido a
la carbonatacién del aglutinante del muro era relevante y Quintana et al. (2018) asumieron que las cargas
ambientales durante la etapa de uso eran nulas.

Unidades funcionales

Para la localizaciéon de la unidad funcional, en las investigaciones exploradas, se reconoce una tendencia
marcada a hacerlo en el producto [43 veces] y en términos mésicos [31 ocasiones], més que nada por facilidad
a la hora de realizar balances mésicos para construccion del inventario del ciclo de vida [ICV]. Resaltan,
por tanto, aquellos trabajos en los que se localizé la unidad funcional en puntos diferentes de la linea de
produccion. Esto ocurre principalmente cuando se trata de productos netamente agricolas como el cacao
(Rangel et al,, 2013), el durazno (Ingrao et al.,, 2015), la bergamota (Strano et al.,, 2017) y las plantas
aromdticas (Litskas et al., 2019), con los que se prefiere optar por el drea de cultivo como unidad funcional,
debido a que gran parte de los datos proporcionados por las fuentes de informacién estin fundamentados
sobre esta base y mantenerla en el ACV simplifica los célculos por realizar. Este tipo de unidad funcional se
repite en Sales et al. (2022), pero con la motivacion especial de que se deseaba analizar la cadena de valor
completa de la oliva, de forma que el interés no se encontraba en un solo producto sino en dos: la oliva misma
y la generacién eléctrica que puede obtenerse a partir del uso de sus residuos como biomasa.

De manera similar, son destacables algunos casos en que no se utiliza la masa como medida de la unidad
funcional. Por ejemplo, 4 investigaciones utilizaron la energfa como unidad de medida funcional para el caso
de biocombustibles, en la modalidad de la cuna a la tumba (Cox et al., 2014; Hosseinzadeh-Bandbafha et al.,
2021) y generacidn eléctrica (Kimming et al., 2011; Restrepo & Bazzo, 2015) por obvias razones; también
es diciente y 16gico el uso de 1 m? de producto como unidad funcional en el sector de la construccién, como
lo hacen Pretot et al. (2014) y Quintana et al. (2018).

Por tltimo, cabe mostrar el caso del uso de unidades funcionales volumétricas que se da, evidentemente,
en algunos productos gaseosos o liquidos como el hidrégeno combustible (Iribarren et al., 2014), el bioetanol
(Escobar et al., 2020), algunos accites esenciales (Gonzalez, 2021; Lambert, 2018), y bebidas (Ortiz-Sdnchez
& Cardona, 2021; Zhang & Rosentrater, 2019; Khanali et al., 2020). Dos casos especiales que cabe resaltar
son los de Zucaro et al. (2018) y Krohnert & Stucki (2021) quienes, para facilitar la comparacién del
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rendimiento real de su producto de interés [un biocombustible para el primero y un shampoo para el
segundo], tomaron como unidad funcional 1 km recorrido por un vehiculo de tamano medio y un lavado
de cabello, respectivamente.

En cuanto a los AE, las unidades funcionales escogidas se ubican, en su mayorifa [11 de 13 casos], en
términos mdsicos y volumétricos del producto generado. Se resaltan los casos de Beccali et al. (2010) y de
Machin et al. (2022) quienes trabajaron sistemas con mas de un producto, por lo que la unidad funcional se
fija en el producto principal que se desea abordar [jugos naturales de citricos, cdscaras deshidratadas, entre
otros]. También se destacan las excepciones halladas en los estudios de Pena et al. (2015) y de Martinez-
Herndndez et al. (2019) quienes, también para resolver el problema de analizar sistemas con multiples
productos, optaron por situar la unidad funcional en términos de la materia prima utilizada [limones] en el
caso de los primeros y cierta cantidad de energia aprovechada para proporcionar el vapor necesario para el
procesamiento en el segundo caso.

Fuentes de informacién

A proposito de las fuentes de informacién utilizadas, se puede intuir que la disponibilidad de informacién
de primera mano se suele imponer como requisito para la realizacién del andlisis, sobre todo en lo que se
refiere a la etapa agricola del ciclo de vida del producto. De hecho, en 37 de los 50 casos considerados se
recurri6 a informacion primaria. Esto estd estrechamente relacionado con: 1) la influencia trascendental
de las condiciones geogréficas y climdticas sobre el rendimiento de las préicticas agricolas y 2) con que
actualmente muchos paises no cuentan con bases de datos agricolas nacionales. Estas dos condiciones en
conjunto hacen que muchos autores prefieran construir sus ICV con informacién propia del contexto
particular, en vez de tener que recurrir a datos internacionales que [muy probablemente] no reflejen el
comportamiento real del ciclo de vida del producto y que, por tanto, se traduzcan en resultados poco
representativos. En las investigaciones sobre aceites, por ejemplo, se observa que para todas se recurrid tanto
a fuentes primarias como secundarias. Lo anterior indica que se tiene conciencia de que la representatividad
de los datos utilizados para la construccién del ICV, que es el ntcleo del analisis, constituye un punto
fundamental en la validez de los resultados que se pueden obtener.

Lo anterior implica que no se desecha totalmente el uso de informacién secundaria o de fondo
[background], ya que todas las investigaciones examinadas se apoyaron también en bases de datos
internacionales para algunos elementos de sus ICV [como se verd en la seccidn de Software y base de datos]. En
este sentido, la literatura revisada muestra la importancia de que esta informacién de fondo sea simplemente
un complemento para aquellos resquicios que la informacién primaria no puede abarcar y de que, en la
medida de lo posible, se utilicen plantillas dedicadas al pais en el que se desarrolla el estudio [Ecoinvent, por
ejemplo, cuenta con plantillas de suministro de energfa eléctrica para el caso especifico de gran variedad de
paises del mundo].

Métodos de asignacion

Un porcentaje considerable de los ACV abarcados no requirié de métodos de asignacion [44 %], debido a
que generalmente se trataba de sistemas con un unico producto; por lo contrario, los criterios mas utilizados
fueron el masico [7], el econdmico [6] y ambos en conjunto [5]. También cabe destacar el uso de la expansion
de sistema, que se da en 5 ocasiones, y un caso en el que se implementan todos los criterios siguientes:
energético (Li et al,, 2020), de cargas evitadas (Iribarren et al., 2014), exergético (Escobar et al., 2020) y
volumétrico (Arias et al., 2020).

Asi mismo, se destaca el trabajo de Ofori-Boateng & Lee (2014) que, a pesar de considerar un sistema
de multiples productos [bioetanol-fitoquimicos], no aplicaron ningin método de asignacién, puesto
que su interés no se hallaba en determinar los impactos ambientales potenciales y exergéticos sobre un
producto en especial, sino sobre toda una biorrefinerfa. Igualmente, cabe mencionar lo ejecutado por
Hosseinzadeh-Bandbatha et al. (2021), quienes se ocuparon de mezclas de biocombustibles con combustibles
convencionales como el diésel; en este estudio se establecieron [como productos de analisis] las mezclas de
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diferentes proporciones de los combustibles y, aunque se hayan tenido en cuenta las lineas de produccién de
diferentes productos, el producto final de interés es uno solo y es la mezcla combustible de manera tal que
no se necesitaron métodos de asignacion.

Enlo que respectaaestudios sobre AE, el 46 % de los estudios no tuvo que recurrir a métodos de asignacion,
debido a que trabajaban con sistemas con un tnico producto principal; por su parte, en la mayoria de los
demas trabajos se evidencia que los métodos de asignacion preferidos son: el método masico, el econémico o
ambos en simultdneo. Se utilizan ambos métodos cuando se desea examinar la sensibilidad de esta eleccién,
estudiando cdmo pueden cambiar los resultados obtenidos en funcién del método adoptado (Beccali et al.,
2010; Pena et al., 2015; Machin et al.,, 2022); estos andlisis de sensibilidad tienen especial interés en estos
sistemas, debido a que generalmente los AE tienen una baja masa en relacién con su valor econémico. Por el
contrario, segtin lo abarcado por Lambert (2018) y Pelaracci et al. (2022), se recurre a la expansion de sistema
con el fin de incluir las cargas ambientales evitadas gracias al reciclaje o al aprovechamiento de coproductos
de otras industrias.

Software y bases de datos

Se encuentra una marcada preferencia por el uso de SimaPro y GaBi, con un uso preponderante del 62
% para el primero y 12 % para el segundo; mientras que otras opciones como Open LCA (Brito et al,,
2021), Umberto NXT LCA (Aguirre-Lopez et al,, 2017) y Waste Reduction Algorithm (Moncada et al.,,
2016) son usados solo una vez en todos los estudios escogidos. Asi mismo, las bases de datos mas utilizadas
fueron Ecoinvent (31 veces), GaBi professional database (4 veces), Agri-footprint y ELCD (2 veces); por su
parte, las demds bases encontradas sélo se usaron una vez y fueron estas: Pre-Product Ecology Consultants,
Oko-Institut, Plastics Europe, Ebalance Database China, Agribalyse, Australasian LCA, Australasian Unit
Processs LCI.

Se puede remarcar también que algunos estudios no se basaron en una unica base de datos, sino que
recurrieron a varias. Por ejemplo, en el caso de Chen et al. (2016) se utilizé la Plastics Europe Database para
aprovechar informacién especifica sobre la industria de los plésticos y se complementd la informacién con
los datos disponibles en Ecoinvent. De manera similar, en el trabajo de Campiglia et al. (2020) se completan
los datos de Ecoinvent con informacién de Agri-footprint y ELCD.

En cuanto a los trabajos sobre AE, mientras 11 de los 13 estudios usan SimaPro, se destaca el hecho de que
en algunos de los estudios abarcados no habia especificacidn literal de software o base de datos utilizados, lo
cual obstruye la repetibilidad del estudio (Pena et al., 2015 y Martinez-Herndndez et al,, 2019). Ademds, vale
la pena hacer mencién de otras herramientas utilizadas por algunas investigaciones, como fueron el software
Gabi junto con su respectiva base de datos (Gwee et al., 2020) y el Water Reduction Algorithm en conjunto
con las bases de datos del National Institute of Standards and Technology y de Aspen Plus (Moncada et al. ,
2016).

La preponderancia de SimaPro es entendible, teniendo en cuenta que es una herramienta que permite
realizar estudios de diferente naturaleza [como huella de carbono, huella hidrica y EPD], permite una
representacion grafica de ciclos de vida complejos de un modo sistemdtico y transparente y estd equipada
por defecto con bases de datos como Ecoinvent, Agri-footprint y ELCD; estas caracteristicas resultan
bastante atractivas a nivel académico e industrial. Ademas, la que puede considerarse la principal desventaja
de SimaPro, que es la necesidad de licencia para su uso [en contraste con herramientas abiertas como
OpenLCA], parece no representar un problema para los usuarios; por lo contrario, parece una inversion
razonable a cambio de obtener resultados aplicables a un contexto internacional, més faciles de analizar y
mds transparentes.

Categorias de impacto

En principio se consideran todas las categorias incluidas en los estudios seleccionados, pero los resultados
finales incluirin dnicamente aquellas que se repiten en mas del 20 % de los estudios. Estas son presentadas
segtin la nomenclatura de la Tabla 2.
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TABLA 2.
Nomenclatura para identificacién de categorias de impacto.

Nomenclatura Categoria de impacto
AC Acidificacion
TAC Acidificacion terrestre
AD Agotamiento abiotico
oD Agotamiento de |la capa de ozono
MD Agotamiento mineral
FD Agotamiento de recursos fosiles
CcC Cambio climatico
AEC Ecotoxicidad acuatica
FEC Ecotoxicidad de agua dulce
MEC Ecotoxicidad marina
TEC Ecotoxicidad terrestre
CE Efectos carcindgenos
NCE Efectos no carcindégenos
RI Efectos respiratorios inorganicos
EU Eutrofizacion
FEU Eutrofizacion de agua dulce
MEU Eutrofizacion marina
PMF Formacion de material particulado
POF Formacion de oxidantes fotoquimicos
LO Ocupacion de tierra/uso de tierra
HT Toxicidad humana

autores.

Ahora, tal y como erade esperarse, se halla una frecuencia del 100% de inclusién parala categoria de cambio
climético o calentamiento global. Detras de esta, las categorias mas utilizadas son: formacién de oxidantes
fotoquimicos, con un 64 % agotamiento de la capa de ozono, con un 58 %; acidificacién, con un 56 %; y
toxicidad humana, con un 40 %; todo esto se ilustra en la Figura 4. El uso recurrente de estas categorias
de es consistente con los principales impactos asociados a las précticas agricolas: 1) la produccién de CO2,
debida a los procedimientos de encalado, tiene efecto directo en el cambio climatico y en la acidificacion
de los océanos; 2) la generacién de éxidos de nitrdgeno, por practicas como el arado y uso de fertilizantes
nitrogenados, contribuye al agotamiento de la capa de ozono y a la formacién de oxidantes fotoquimicos; 3)
la aplicacién de pesticidas, que contienen quimicos que luego son emitidos al ambiente, aporta a potenciales
impactos toxicos en humanos.
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FIGURA 4.
Comparacién de frecuencia de uso de categorias de impacto en ACV basados en materia agricola.

autores.

Por otra parte, dependiendo de los fines especificos del estudio, algunas categorias pueden referirse al
mismo impacto y solo difieren en la parte especifica del ambiente que afectan. Por ejemplo, la acidificacion
terrestre presenta una frecuencia del 36 % y las eutrofizaciones de agua dulce y marina contribuyen en un 38
% y 34 %, respectivamente; mientras que la ecotoxicidad se analiza en tres ecosistemas diferentes: terrestre
en un 46 % de los casos, marino en un 40 %, y agua dulce en un 44 % de ellos. Por tltimo, en concordancia
con el hecho de que se trata de ACV ejecutados sobre productos con materia prima agricola, se aprecia una
frecuencia significativa en el uso de las categorias de ocupacion de tierra [LO] y ocupacion de tierra agricola
[ALO] con participaciones del 38 % y 26 % respectivamente.

Otro punto interesante, relacionado con las categorias de impacto consideradas, se halla en los métodos
de anilisis de impacto del ciclo de vida preferidos por los autores abordados: los mas usados fueron ReCiPe
[32 %] y CML [30 %] en sus correspondientes variantes. La predileccion por estos métodos se puede explicar
dado que el método CML fue el primero que ofrecié la posibilidad de limitar los niveles de incertidumbre,
restringiendo el modelado a las etapas tempranas de la cadena causa-efecto, a través de indicadores de punto
medio; mientras que ReCiPe, considerado muchas veces como una continuacién de CML, a esta ventaja
afadié la posibilidad de obtener resultados mediante indicadores de punto medio y punto final, combinando
los beneficios de los dos enfoques [menores incertidumbres en los indicadores de punto medio y mayor
comprension de los efectos finales de los impactos en los de punto final].

En cuanto a los casos particulares de los AE, se destacan las categorias de cambio climético, formacién de
oxidantes fotoquimicos y ecotoxicidad terrestre; apareciendo en 13, 9 y 8 casos, respectivamente, tal y como
se muestra en la Figura 5. Una vez mds, segun se vio previamente, las categorias mas utilizadas coinciden con
aquellas que se ven mas afectadas por las practicas agricolas. Por otra parte, cabe resaltar el trabajo de Moura
et al. (2022) en el que, a razdn de los objetivos especificos del andlisis, s6lo se consideraron las categorias de
cambio climatico y demanda energética acumulada.
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5. CONCLUSIONES

La literatura reciente sobre analisis de ciclo de vida, aplicados sobre el drea especifica de los aceites esenciales,
es limitada y asi lo demuestra el proceso de busqueda llevado a cabo con el fin de ejecutar la presente revision;
no obstante, el interés en realizar investigaciones de esta naturaleza estd creciendo y es consistente con el
crecimiento simultineo de la industria de los AE y de la conciencia de proteccién ambiental global. En
este sentido, la trascendencia del efecto ambiental ejercido por las practicas agricolas es notoria, pues dichas
précticas impactan al ambiente en diferentes formas. De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta que las
aplicaciones de los AE [y de muchos otros productos cuya materia prima es de origen agricola] son muy
diversas, es usual y recomendable [en tanto no se requieran estudios de caso particular] adoptar modalidades
de la cuna a la puerta para los analisis de ciclo de vida sobre esta clase de productos; de esta forma no son
omitidos los efectos significativos de la etapa agricolay se consigue que los resultados obtenidos sean aplicables
auna mayor cantidad de casos.

En este estudio se encontré que los autores de las investigaciones examinadas suelen situar la unidad
funcional en el producto y en términos mésicos, puesto que ello facilita la realizacién de andlisis comparativos
con diferentes lineas de produccion posibles para la obtencién de un mismo producto y la construccién del
ICV. Dado que la normativa de referencia ISO, relacionada con la metodologia de ACV, no es rigurosa con las
categorias de impacto que deben tenerse en cuentay que existen diferentes métodos de andlisis, las categorias
incluidas en los ACV son variadas. Sin embargo, hay categorias de impacto que son utilizadas en la mayoria
de los casos por su relacion con las pricticas agricolas, como el cambio climético, la formacién de oxidantes
fotoquimicos, el agotamiento de la capa de ozono, la acidificacion y la toxicidad humana.

En sistemas con multiples productos y diferencias significativas entre su peso masico y su valor econdémico,
como es el caso de los AE, es recomendable recurrir a dos métodos de asignacién [masico y econémico] para
verificar la sensibilidad de los resultados y comparar los resultados obtenidos mediante de cada uno, con el
fin de que las conclusiones obtenidas no se vean sesgadas por la eleccién de un solo método. Con relacién
a esto, cabe anotar que el tindem formado por el software SimaPro y la base de datos Ecoinvent se impone
ante las demds posibilidades disponibles en el mercado a la hora de realizar ACV en productos como los de
las investigaciones revisadas. Esto se debe a que Ecoinvent es una base de datos con informacién bastante
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completa, aplicable a una gran cantidad de casos geograficos particulares, y SimaPro es un software cuya
licencia integra implicitamente a Ecoinvent.

Por tltimo, de acuerdo con los resultados hallados, es esperable y deseable la realizacién de més trabajos
de revisiéon como este [en dreas de la agroindustria mds maduras] y que cuenten con una literatura més
nutrida, con el propdsito de que sirvan como base para futuros ACV dedicados a ellas. Adicionalmente,
la realizacién de otros trabajos analogos a este serviria como actualizacién de este estudio porque las
investigaciones posteriores, al contar con una base bibliogrdfica mucho més robusta, podrdn confirmar o
discutir las tendencias aqui identificadas.
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