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OPORTUNIDAD ESTRATEGICA PARA EL AGRO

Diferentes velocidades de descarbonización conducirían a diferentes 
emisiones acumulativas y, por lo tanto, a diferentes cantidades de 
calentamiento, incluso si se alcanza el cero neto al mismo tiempo.

Slide adapted from: Bernd Hezel | hezel@climatemedia.de | www.climatemedia.de

mailto:hezel@climatemedia.de
http://www.climatemedia.de/


La bioenergía se constituye en la iniciadora y facilitadora 
de una transición a la economía circular ligada a la 

bioeconomía
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$$ PENSAMIENTO DISTORSIONADO

No importa lo que sucede sino lo que yo creo que sucede

• Filtraje
• Pensamiento polarizado
• Visión catastrófica
• Etiquetas globales

6

Dr. Lopez Rosetti Somos seres emocionales que razonan

QUE NOS ENSEÑAN LAS NEUROCIENCIAS

LA SALIDA ESTA EN LA CREACIÓN DE UN FUTURO POSIBLE



Indicadores de Argentino Objetivo de desarrollo sostenible



y = 14,739ln(x) - 45,79
R² = 0,754

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Fo
od

 S
ec

ur
ity

 In
d

ex

Energy Use (kg oil equivalent per capita)

Correlation between FSI and Energy Consumption

Allee and Lynd, 2017



y = 6,5507x + 56,183
R² = 0,0123
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y = -0,2147x + 67,611
R² = 0,05510
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y = 0,0002x + 57,551
R² = 0,0013
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Ultimas noticias por casa son contradictorias



Bioproductos 
(bioplasticos, 
biomoléculas, 

biofármacos etc.)

Biomateriales 
(construcción, 

papel etc.)

Alimentos humanos
Alimentos para mascotas

Alimentos para animales de 
producción

Biocombustibles - Bioenergía

PARA LOGRAR UNA SUSTENTABILIDAD DE LA TRANSFORMACIÓN DE BIOMASA ES 
FUNDAMENTAL INCREMENTAR EL NUMERO Y VALOR DE LOS PRODUCTOS 

OBTENIDOS

VALOR AGREGADO A LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION



Los estudios abarcaron cinco campañas 
sobre cuatro de las principales 

empresas argentinas

• 4,7 mil de toneladas de maíz
• 1,5 millones de toneladas de etanol
• 2,3 millones de toneladas de DGS y 

WDGS
• 28 mil toneladas de aceite

• 450 mil toneladas de dióxido de 
carbono 0
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Herramientas metodológicas utilizadas
Directrices del IPCC del 2006 para 

los inventarios nacionales de gases 
de efecto invernadero

Metodología ACM0017 “Approved 
consolidated baseline and monitoring 

methodology Production of biodiesel for 
use as fuel”.

EB 50 – Junta Ejecutiva del MDL 
“Guidelines on apportioning emissions 
from production processes  between 

main product and co-and by-products ”.

DIRECTIVA 2009/28/CE Y LA 2018 
RED I y II

Fomento del uso de energía 
procedente de fuentes renovables



Análisis de Ciclo de Vida

Es un procedimiento objetivo de evaluación 
de cargas energéticas y ambientales 

correspondientes
a un proceso o a una actividad, que se 

efectúa identificando los materiales y la 
energía utilizada y los descartes liberados 

en el ambiente natural. 



Partes fundamentales del método

Definición de objetivos y limites del sistema.
El inventario, cuantificación rigurosa de todos los

flujos entrantes y salientes del sistema (Life Cycle
Inventory - LCI).

La evaluación de impactos (Life Cycle Impact
Assessment- LCIA).

La interpretación y evaluación de impactos.



Niveles de precisión

En los inventarios es posible utilizar 3 niveles de 
precisión: 
Nivel 1: cuando no hay datos nacionales. Utiliza factores 

de emisión por defecto de tablas internacionales.
Nivel 2: Utiliza factores de emisión y datos nacionales o 

subnacionales.
Nivel 3: Utiliza modelos de simulación calibrados para 

condiciones locales.



Apropiación de Emisiones Co-Productos

Balance de masas: Se apropian las emisiones de acuerdo al rendimiento real (% en peso) de cada etapa.

Contenido Energético: De acuerdo a la Directiva Europea “Si en un proceso de producción de combustible se 
produce, de manera combinada, el combustible sobre el que se calculan las emisiones y uno o más productos diferentes 
(denominados «coproductos»), las emisiones de gases de efecto invernadero se repartirán entre el combustible o su 
producto intermedio y los coproductos, proporcionalmente a su contenido energético (determinado por el valor 
calorífico inferior en el caso de los coproductos distintos de la electricidad)”. Anexo V – Punto 17.

Precio Mercado: De acuerdo a la EB 50 – de la Junta ejecutiva del Mecanismo para un Desarrollo Limpio, para 
asignación de co-productos. Esta metodología se utiliza para proyectos que generan reducciones de emisiones 
certificadas.



Estimación de Emisiones – Anexo V
Directiva EU-RED

E Emisiones provenientes de la producción del biocombustible
eec Extracción o del cultivo de las materias primas 
el Las emisiones anualizadas procedentes de las modificaciones en las reservas 

de carbono causadas por el cambio en el uso del suelo
ep Transformación (Industria)
etd Transporte y distribución
eu Las emisiones procedentes del combustible cuando se utiliza
esca La reducción de emisiones procedente de la acumulación de carbono en suelo 

mediante una mejora de la gestión agrícola
eccs La reducción de emisiones procedente de la captura y retención del carbono
eccr La reducción de emisiones procedente de la captura y sustitución del carbono

Agrícola

Industria Transporte 



Esquema Calculador de Carbono

Índice general

Planillas de carga de Datos

Esquema de los procesos

Hoja de Resultados y gráficos e indicadores



Esquema de Carga Modelo

Información General

A. Identificación Campo
Var. Descripcion Unidad Valor Observaciones

C Campaña Texto 2009-2010 Campaña considerada para la carga de los valores
IdC Nombre Campo Texto Los Guayacanes Nombre de identificacion del Campo
IdR Region Viluco - Abastecimiento Texto Aerolito Identificación de la zona de abastecimiento (según c   

L Localidad Texto Aerolito

P Provincia Texto
Santiago del 

Estero
HaT Superficie total Hectareas 2.996                  Superficie total del campo
HaP Superficie en Productiva 2.805                  Suma de la superficie de los lotes

Planilla Campo 1
Información General

A. Identificación Campo
Var. Descripcion Unidad Valor Observaciones

C Campaña Texto 2009-2010 Campaña considerada para la carga de los valores
IdC Nombre Campo Texto Los Guayacanes Nombre de identificacion del Campo
IdR Region Viluco - Abastecimiento Texto Aerolito Identificación de la zona de abastecimiento (según c   

L Localidad Texto Aerolito

P Provincia Texto
Santiago del 

Estero
HaT Superficie total Hectareas 2.996                  Superficie total del campo
HaP Superficie en Productiva 2.805                  Suma de la superficie de los lotes

Planilla Campo n

Secado / Acopio 1

Módulo 
Agro

TN / GEIs

TN / GEIs

Km
Viajes
Tn

Km
Viajes
Tn

Km
Viajes
Tn

GEIs

GEIs

Acopio / Secado

Procesamiento

Desilación

PLANTA 

Km
Viajes

Secado / Acopio 
Terceros ??? 

TN / GEIs

Km
Viajes
Tn

Insumos
GEIs



Pre-
Relevamiento

Relevamiento 
de datos

Estandarización 
de resultados

Análisis de 
consistencia

Publicación de 
resultados

Encuestas telefónicas
 Nivel Tecnológico
 8 cultivos
 Manejo agronómico y aplicación de 

insumos
 70 variables promedio por encuesta
 Software de carga

Salida de datos
 Output: Promedios simples y 

ponderados
 Software: Reportes con información 

procesada
 Chequeo y revisión de datos

Comparación de datos
 Datos agregados: ponderación por 

área sembrada 
 Cantidad total aplicada vs. 

Referentes de información de 
mercado

 Revisión: SD, semilla, fertilizantes, 
fitosanitarios, etc

Datos públicos de uso libre
 Informes mensuales / especiales
 Excel con resultados: campaña, cultivo, zona y NT. 
 Presentación de resultados en Bolsa de Cereales
 Presentación en jornadas, congresos nacionales y 

provinciales.
 Notas periodísticas (TV, diarios, revistas).
 Twitter: @retaabc

Actualización de 
encuestas

 Correcciones/ mejoras
 Incorporación de 

variables
 Software

Agenda de trabajo
 Objetivos del relevamiento
 Cronograma 
 Selección de informantes 

calificados

Intercambio
 Grupo consultivo
 Talleres/ mesas de 

trabajo
 Referentes por cultivo

Incorporación del relevamiento de paquete tecnológicos

©Jorge A. Hilbert INTA



1.1 - N de residuos agrícolas

Metodología según Capítulo 11 - Volumen 4 
de las Guías del IPCC 2006 - Nivel 1. Fuentes 
de emisiones “Directas”, e “Indirectas por 
Lixiviación”

MARCHA DE CÁLCULO
‒ Paso 1: Toma de rendimiento por campo o promedio para la campaña de

fuentes propias o externas
‒ Paso 2: Cálculo del N de residuos agrícolas, (FCR) mediante la Ecuación 11.7.
‒ Paso 3: Cálculo de las emisiones Directas mediante el uso de la Ecuación 11.1 y del

Cuadro 11.1.
‒ Paso 4: Cálculo de las emisiones Indirectas por Lixiviación por medio de la

Ecuación 11.10 y del cuadro 11.3.

DATOS UTILIZADOS
Cultivo

Producción Lote
Hectáreas Lote



1.2 - Fertilizantes Sintéticos

Metodología según Capítulo 11 - Volumen 4 de las 
Guías del IPCC 2006 - Nivel 1. Fuentes de emisiones 
“Directas” e “Indirectas x Deposición Atmosférica y 
Lixiviación” y  CO2 por uso de Urea y derivados

MARCHA DE CÁLCULO
‒ Paso 1: Toma de valores propios de cada campo o medios para la campaña (Márgenes Agropecuarios) de la cantidad de

fertilizante sintético aplicado (FSN) mediante el fertilizante aplicado por tipo y la composición.
‒ Paso 2: Cálculo de las emisiones Directas mediante el uso de la Ecuación 11.1 y del Cuadro 11.1.
‒ Paso 3: Cálculo de las emisiones Indirectas por Deposición Atmosférica por medio de la Ecuación 11.09 y del cuadro 11.3.
‒ Paso 4: Cálculo de las emisiones Indirectas por Lixiviación por medio de la Ecuación 11.10 y del cuadro 11.3.
‒ Paso 5: Cálculo de la cantidad de Urea equivalente aplicada (FUREA).
‒ Paso 6: Cálculo de las emisiones CO2 por uso de Urea mediante la ecuación 11.3.
‒ Los datos utilizados para el cálculo son la “Cantidad”, “Tipo de fertilizante” y “Composición” de los fertilizantes sintéticos aplicados

en promedio

DATOS UTILIZADOS
Cantidad 

Tipo de Fertilizante
Composición



Planta 
Industrial

Productores

Productores

Camión

Camión

Camión

Módulo Fletes Materias Primas

Acopios
en diferentes

zonas

Camión

CO2 CH4 N2O Quema de Combustibles

Combustibles y Lubricantes
Producción Combustibles y 

Lubricantes

Cooperativas o 
terceros



3. Estimación de emisiones x 
Transformación (ep)

Art. 11: Las emisiones procedentes de la transformación, ep, incluirán las
emisiones procedentes de la transformación propiamente dicha, los residuos y
pérdidas, y la producción de sustancias químicas o productos utilizados en la
transformación.

 CO2 proveniente del uso de combustibles fósiles.

 Fletes de Insumos (CO2 por uso de combustibles Fósiles).

 Emisiones asociadas al ciclo de vida (fabricación) de los insumos.

 CH4 proveniente del tratamiento de efluentes líquidos



Variabilidad del rendimiento por cuenca



Rendimientos de maíz de cada estudio
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Emisiones de la producción de maíz
La revisión bibliográfica de 27 trabajos arrojó un promedio de 238 

kgCO2/Tn
con extremos entre 60 y 500 Maizar 247 sin captura
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Como se reparten las emisiones

Producción 
maíz
40%

Transporte a 
planta

2%

Industria
51%

Transporte a 
clientes

7%

12,6%
15,7%

3,1%

0,3%
5,1%

9,5%

1,4%
0,0%

Participación porcentual de emisiones en la producción de materia 
prima

Residuos de cosecha

Fertilización

Uso de combustibles

Produccion de Combustibles

Produccion de Agroquimicos

Produccion de Fertilizantes

Produccion de Semilla

Estructura Campos

43,4%

3,1%
2,0%

4,2%

0,1%
1,2%

Participación porcentual de emisiones en la etapa industrial

Uso de combustibles

Energía Electrica (Adquirida a la
Red)

Produccion de insumos

Produccion de Combustibles

Transporte Insumos a planta

Planta de efluentes



Emisiones por tonelada con diferente tipo de asignación
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REDUCCION DE EMISIONES RESPECTO A LOS FÓSILES DE REFERENCIA
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Comparativo de asignacion de emisiones 
por etapas de energía gmCO2/Mj

©Jorge A. Hilbert EEC



Influencia planta de CO2

77 grCo2eq/MJ (Arg)



Cálculo final del retorno energético
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USDA - Autor Gallagher 1,52 2,15 - 2,30 
Christianson & Assoc. 1,73 2,60 - 2,80 
Mueller & Kwik 1,71 2,60 - 2,80 

    

 



Integración bioetanol biogas
Resultados huella de carbono 

energía eléctrica, térmica y 
digestato

BIOELÉCTRICA -
BG1/CGY/BG2

Ejercicio 2020/21

Jorge Hilbert Ariana Camardelli Patricio Geretto Jonatan Manosalva Karen Poniemann



Estiércol (etd, esca)
Silaje de maíz (etd, eec)

Residuos industriales lácteos (etd)
Insumos (energéticos, micronutrientes, FeCl3) 

(etd)
Residuos orgánicos (etd)

Estiércol (etd, esca)
Silaje de maíz (etd, eec)

Residuos industriales lácteos (etd)
Insumos (energéticos, micronutrientes, FeCl3) (etd)

BIO4

BG1

BG2

CGY

RED

Residuos industriales lácteos (etd)
Insumos (energéticos, micronutrientes, FeCl3) 

(etd)
Aceite usado cocina (etd)

CAMPOS

CHP 1, 
2 y 3

CHP 5 
y 6

CAM
PO

S

CAMPOS

CAMPOS
CAMPOS

RESERVORIO

CHP 4 

Desulfurizadora 
x 3

POSTDIGESTOR 
compartido 

por BG1 y CGY

Desulfurizadora 
x 2

Energía eléctrica
Energía térmica

Digestato
BG con H2S

Vinaza liviana

Desulfurizadora 
x 3

POSTDIGESTOR 
compartido 

por BG1 y CGY
RESERVORIO

RED

CAM
PO

S

Alm. estiércol

Alm. estiércol



BG1 CGY BG2
1,09 1,02 1,17

Emisión biogás previo a su conversión 
(gCO2eq/MJ)

Emisiones energía eléctrica 
(gCO2eq/MJ)

2,31 2,27 2,67

Emisiones energía térmica(gCO2eq/MJ)

0,82 0,81 0,95

11.635.855 m3

28.597 MWh

11.013 MWh

3.659.138 m3

8.531 MWh

4.265 MWh

8.842.476 m3

20.074 MWh

10.037 MWh



5. Resultados energía



5. Resultados energía



5. Resultados energía



Evolución y mejoras en los cálculos

Asignación de cargas energéticas a cada producto
Incorporación de nuevos productos
Incorporación de aportes energéticos propios 

interacción entre tecnologías
Estudio de variabilidad de rendimiento
Paquetes tecnológicos en las cuencas específicas 

de abastecimiento
Análisis de sensibilidad al rinde del maíz



Mail  jorgeantoniohilbert@gmail.com
https://sites.google.com/view/jorge-antonio-hilbert/p%C3%A1gina-principalTwitter

https://twitter.com/INTABioenergia
https://www.youtube.com/channel/UCPqqRP2w9jxlH-_C848PP_Q?view_as=subscriber

Ing.Agr. M.Sc. Jorge A. Hilbert
Instituto de Ingeniería Rural CIA

https://sites.google.com/view/jorge-antonio-hilbert/p%C3%A1gina-principalTwitter
https://twitter.com/INTABioenergia
https://www.youtube.com/channel/UCPqqRP2w9jxlH-_C848PP_Q?view_as=subscriber
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