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1 OBJETIVOS

El presente trabajo se orienta fundamentalmente hacia el estudio de los aspectos
medioambientales de la produccién de champindn de la variedad Agaricus Bisporus, mas
conocido como champifién comun o “White button mushroom” y las otras etapas que

componen su ciclo de vida.

El andlisis realizado en este trabajo abarca el ciclo de vida completo del proceso

productivo del champiiién, considerando cada una de las fases que lo componen:

= Proceso de elaboracion de in6culos y micelio comercial.
= Proceso de compostaje.

= (Ciclo de cultivo.

Para la realizacion del estudio se han recogido datos de las instalaciones de cada

uno de los procesos objetos de estudio, situadas en La Rioja, Espaia.

En este estudio se ha realizado un modelo de andlisis de ciclo de vida (ACV) para
cuantificar los impactos ambientales asociado a estos procesos. La identificacién y
andlisis de las entradas y salidas, tanto de materiales como energéticas, de las diferentes
actividades involucradas en el proceso productivo, han permitido desarrollar un modelo
de ACV completo. Con ello se pretende dar una vision ambiental del ciclo productivo de
uno de los productos mas significativos de la region, que junto con el vino, son productos

exportados y distribuidos a nivel nacional e internacional.

La identificacion y andlisis de las entradas y salidas, tanto de materiales como
energéticas, de las diferentes actividades involucradas en el ciclo de cultivo del
champifién, han permitido desarrollar un modelo de ACV completo del proceso de cultivo

de la especie Agaricus Bisporus.

Dentro del andlisis del ciclo de vida nos interesa calcular los problemas ambientales

que producen cambios climaticos, en definitiva, obtener la huella de carbono del cultivo.
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El valor de la huella de carbono una vez obtenido los datos del andlisis de ciclo de vida
son relativamente sencillos de calcular puesto que para determinar la HC solo se tiene en
cuenta los aspectos que influyen en la produccién de cambio climatico. Con este valor las
empresas podrdn establecer politicas de reducciéon que le aportaran beneficios
econémicos y podrdn mejorar la imagen del sector. Si bien la Tesis aportar una serie de
opciones de mejorar que podran ser desarrollados en otros estudios o bien implantados.
A parte dispondran de la metodologia de cdlculo para futuros célculos. Sera posible, si se
desea, obtener otra informacidén ambiental a partir del ACV como son la eutrofizacion, la

toxicidad, etc.

Debido a la ausencia de investigaciones cientificas relacionadas con el andlisis
medioambiental del proceso productivo del champiiién y de cada una de sus fases, este
trabajo ofrece una base para futuras investigaciones y como modelo comparativo en

andlisis medioambientales en el sector micoldgico para otras variedades de cultivo.

Los datos de las plantas reales ubicadas en La Rioja, Espaiia, se han recogido para
realizar la LCA. La Rioja es una region lider en Espafia en la produccion de hongos
comestibles, preferentemente en el cultivo del champifion. (Leiva-Lazaro et al., 2014),

con una poderosa estructura de produccién y comercializacion.

2 ANTECEDENTES DEL CULTIVO DEL CHAMPINON EN
LA RIOJA.

El cultivo de champifién en La Rioja hunde sus raices en las primeras décadas del
siglo XX época en la que la poblacion logrofiesa cultivaba sus propios cultivos en cuevas

y s6tanos ocultos. Fue donde apareci6 por primera vez el champiiién en La Rioja.

A finales de los afios 50 el cultivo se extendid hacia las regiones de La Rioja baja,
donde empezaban a quedar en desuso las bodegas dedicadas a la fermentacion del vino

por la aparicion de las primeras cooperativas.
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Debido a que las bodegas, ya en desuso, ofrecian unas condiciones ideales para el
cultivo del champifién, se comenzaron a utilizar con tal fin. En 1954, los hermanos Gil
Merino compraron por encargo una botella de compost invadido tras leer un anuncio de
propaganda de la casa Roca de Barcelona. Aquella primera botella fue el inicio del cultivo
de champiiién en Pradejon que, como en el resto de localidades, se inicié en bodegas de
vino en desuso. La familia Gil Merino asent6 asi las bases para el cultivo de champiiién

en la localidad (Fuente extraida de Fungiturismo).

En la década de los 70 el sector del champifién se consolidé por completo con la
aparicion de las primeras plantas de compostaje muy cercanas a la localidad, lo cual
permiti tener acceso a material en condiciones ideales para su uso inmediato en el cultivo
del champifion. Este hecho ahorré enormes costes y esfuerzos a los cultivadores de la

region cada vez mas influyente en el cultivo de esta seta.

Dada la importancia que con el paso del tiempo adquiri6 el cultivo del champifién
en la region, se cred en 2003 el Centro Tecnoldgico de Investigacion del Champindn
(CTICh) y posteriormente se cred la primera planta de reciclaje de compost, la cual

gestiona el 70% del sustrato total de champifion y setas que se genera en la region.

La Rioja es la region lider en Espafia en cuanto a la produccién de champifién y
cuenta con una potente estructura productiva y comercializadora. La Rioja tiene 215
hectareas dedicadas al cultivo del champifion de un total de 497 hectareas en Espafa
dedicadas a dicho cultivo. Con una produccién de 70,1 Mt de champifién, lo que supone
el 52 % de la produccién nacional, se convierte en la region lider de produccién de
champifion en Espafia (Ministerio de agricultura, 2014). La produccion de La Rioja
representa el 4,25 % de la produccion Europea (Sonnenberg et al., 2011). De lo producido
en La Rioja, el 42% se consume en fresco y el 57% se destina a conserva. A pesar de que
cada vez mas espafioles consumen este peculiar hongo, la media nacional es de 1,7 Kg

anuales per cépita, cifra inferior frente a la media europea, que se estima en 3 Kg anuales.
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3 EL CHAMPINON VARIEDAD AGARICUS Bl SPORUS.

El nimero de especies de hongos en la Tierra se estima en 1,5 millones, pero tal
vez s6lo el 10% son conocidos (Hawksworth 2001). La mayoria de las especies de hongos
son comestibles y han sido cultivadas con éxito a nivel comercial en todo el mundo
mediante el uso de residuos lignoceluldsicos como sustratos para su cultivo (Yadav et al.,
2014; Reshetnikov et al., 2001). Se estima en 1,5 millones de especies. Los hongos son
tras los insectos el grupo de organismos mds abundantes en la biosfera. Tan sélo unas
2.000 especies, pertenecientes a unos 30 géneros son comestibles: 80 especies se cultivan
experimentalmente, 40 especies se cultivan de modo artesanal, 20 especies se cultivan

comercialmente, 4 6 5 especies se cultivan a escala industrial.

El Agaricus Bisporus, conocido cominmente como champifién, es una especie
de hongo basidiomiceto de la familia Agaricaceae (Leiva et al., 2015c) cultivado
extensamente por todo el mundo (Ma et al., 2014; Saravanan et al., 2013) en mas de
setenta paises, siendo el hongo més cultivado desde hace décadas (Foulongne-Oriol et al.,
2014; Tautorus, 1985). Es un organismo eucariota no verde y de rdpido crecimiento
dentro del dominio de los eucariotas (Oz et al., 2015; Ma et al., 2014; Saravanan et al.,
2013; Jurak et al., 2013). La zona de produccion de este hongo se limita principalmente
a los paises de clima templado debido a las condiciones ambientales necesarias para su

cultivo (Foulongne-Oriol et al., 2014).

El Agaricus Bisporus esta especificamente adaptado a crecer a partir de material
parcialmente descompuesto (Kerrigan et al., 2013). Crece principalmente sobre substratos
lignoceluldsicos que deben descomponerse en parte para que desaparezcan los azicares
solubles facilmente asimilables que favorecen la presencia de competidores como algunos

mohos y bacterias (Donini et al., 2006; Garcia Rollan, 2007).

El champifién es generalmente cultivado instalaciones especialmente adaptadas a
su cultivo, aunque también podemos encontrarlo de modo silvestre en casi todas las
latitudes a nivel mundial y sobre todo en dreas de elevada humedad, especialmente
después de épocas de lluvia, a partir de finales de la primavera hasta el otofio. Es

facilmente reconocible y diferenciado del resto de especies de hongos, lo que hace que
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hasta los recolectores menos experimentados no tengan una gran dificultad a la hora de

identificarlo (Akinyele et al., 2012).

Aunque el cultivo de hongos en general y del champifién en particular es un
proceso complejo en comparacién con otros de cultivos, es muy eficiente si se realiza

correctamente, con un maximo de 8-9 ciclos de cultivo anuales (Sonnenberg et al., 2011).

El principal uso de este hongo es enla gastronomia debido a su alto valor
nutricional contiene proteinas, aminodcidos, polisacaridos, vitaminas, etc. (Wani et al.,
2010; Kakon, 2012; Moon et al., 2013), siendo un componente importante de la dieta
humana desde hace mas de 200 afios (Morin et al., 2012) y el hongo més consumido
(Foulongne-Oriol et al., 2014). Los hongos cultivados comestibles, como el Agaricus
Bisporus, tienen algunas propiedades valiosas como una notable cantidad y calidad de
proteinas, aminodcidos, polisacaridos, vitaminas, etc. (Moon et al., 2013; Wani et al.,
2010), bajo nivel de energia, algunos elementos importantes, como K y P, ademds de
reconocimiento gastronémico (Vetter, 2007). Los cuerpos fructiferos de los hongos se
han utilizado como material alimenticio y saborizante de alimentos durante siglos (Ma et
al., 2014). Los cuerpos fructiferos de los hongos se han utilizado como alimento y
saborizante de alimentos durante siglos debido a sus sabores tnicos (Ma et al., 2014), asi

como un interesante suplemento alimenticio (Miles et al., 2004).

Ademads de ser un elemento importante en la gastronomia, posee un uso muy
extendido en la medicina ya que posee propiedades medicinales utiles para tratar ciertas
enfermedades como el cancer o la diabetes, debido a sus propiedades antimicrobianas,
antitumorales, anticancerigenas o antioxidantes (Dutta, 2013; C)zgelik et al., 2007).
Investigadores han indicado también que el Agaricus Bisporus tiene funciones
farmacolégicas que incluyen actividades antimicrobianas, antitumorales,
anticancerigenas, antioxidantes, hipocolesterolémicas, antidiabéticas, inmunosupresoras,
antialérgicas, antivirales y hepatoprotectoras (Wasser 2003, Rathee, Rathee et al., 2012;
Xu et al., 2012; Dutta 2013).
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4 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV).

El origen de la metodologia de un ACV se remonta a finales del 1960 (Miettinen et
al., 1997). Los estudios iniciales eran simples y generalmente restringidos a calcular los
requerimientos de energia y los residuos solidos, con poca atencion a la evaluacion de los
efectos ambientales potenciales. El marco general de la metodologia de un ACV ha
cambiado en los udltimos afios. Desde 1990, se han hecho intentos para desarrollar y
estandarizar la metodologia del ACV, bajo la coordinacién de la Sociedad de Toxicologia
y Quimica Ambiental (siglas en inglés SETAC) (Guinée et al., 2002). En 1993, 1a SETAC
publico un “Codigo de buenas practicas”, en el que se presentan los principios generales
y un marco para la realizacion, revision, presentacion y utilizacién de los resultados del
ACV (SETAC, 1993). Un estandar internacional para el ACV elaborado por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) ha surgido recientemente y estd en
fase de evaluacion y revision (Burgess et al., 2001). El marco metodologia para la
normativa ISO es similar a la de SETAC con algunas diferencias para la fase de
interpretacion, donde las normas ISO han incluido su posterior andlisis y estudios de

sensibilidad.

= UNE-EN ISO 14040. Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida.

Principios y Estructura.

= UNE-EN ISO 14041. Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida.

Definicion de Objetivos y Alcance y anélisis de inventario.

=  UNE-EN ISO 14042. Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida.
Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida.

= UNE-EN ISO 14043. Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida.

Interpretacion de Ciclo de Vida.

=  UNE-EN ISO 14047. Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida.
Ejemplos de la aplicacion de ISO14042.

= UNE-EN ISO 14048. Gestion Medioambiental. Anéalisis de Ciclo de Vida

Formato de documentacion de datos del analisis.

A diferencia de otros métodos de evaluacion de impacto ambiental, el ACV se

desarrollé para considerar una amplia gama de recursos potenciales y los impactos
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ambientales que incluyen, entre otros: el calentamiento global, el agotamiento de la capa
de ozono, la eutrofizacién, la acidificacién, toxicidad humana y los ecosistemas,
agotamiento de recursos naturales, el consumo de energia, uso de la tierra y el uso del
agua (Jiménez et al., 2014; Martinez et al., 2014). Ejemplos de los impactos ambientales

que pueden ser cubiertos por un ACV:
= EI cambio climatico.
= La acidificacion.
= La eutrofizacion.
= La toxicidad de los Ecosistemas.
= El agotamiento del ozono.
= La formacién de humo.
= La alteracién del habitat.
= La disminucién de la biodiversidad.
= El agotamiento de los recursos.
= EI consumo de agua.
= El uso de la tierra.

= El cambio de uso del suelo.

El andlisis del ciclo de vida (ACV) es una de las técnicas mas utilizadas para la
identificacion de los impactos ambientales ofreciendo un marco y métodos para analizar
y evaluar los aspectos ambientales y el impacto potencial de un material, producto o
servicio (Lorenz, 2014) a lo largo de su ciclo de vida (Baumann et al., 2004; Leiva-Lazaro

et al., 2014).

El analisis del ciclo de vida es una "compilacion y evaluacion de las entradas, las
salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de producto a lo largo de su
ciclo de vida" (Nicolae et al., 2015), siendo una metodologia bajo la norma ISO 14040

(Martinez et al., 2014).
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El andlisis del ciclo de vida es utilizado principalmente para determinar el impacto
del producto, servicio o proceso estudiado siguiendo la metodologia “de la cuna a la
tumba” (Jiménez et al., 2014; Pieragostini et al., 2014). Es utilizado como método para
definir y reducir las cargas ambientales de un producto, proceso o actividad mediante la
identificacion y cuantificacion de la energia y los materiales de uso y residuos vertidos,
la evaluacién de los impactos de los desechos en el medio ambiente y la evaluacién de
las oportunidades de mejora del medio ambiente durante todo el ciclo de vida (Azapagic

et al.,1999).

Puede ser utilizado como herramienta para identificar los puntos criticos del
proceso de produccién, o puntos calientes, y de este modo estudiar las posibles mejoras
(Belussi et al., 2015; Wang et al., 2015). Sirve también para examinar los impactos
potenciales de un producto, proceso o servicio, debido a que considera todos los aspectos

y fases del mismo (Jimenez et al., 2014).

Es un instrumento efectivo en la toma de decisiones (Guinee et al., 1993) ya que
incluye todas las cargas e impactos en el ciclo de vida de un producto o un proceso, no
centrdndose unicamente sobre las emisiones y residuos generados por sélo el sitio de la
planta o de fabricacion, proporcionando una base cuantitativa para evaluar y elegir

posibles alternativas y/o mejoras (Guinée et al., 1993; Jiménez et al., 2014).

El alcance de la evaluacion abarca la extraccion y transformacion de materias
primas, procesos de fabricacion y montaje, la distribucién del producto, uso, reutilizacion,

mantenimiento, reciclaje y disposicion final.

5 METODOLOGIA BASADA EN EL ACV.

5.1 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS.
Uno de los primeros puntos a tener en cuenta es la correcta definiciéon de los
objetivos y limites del sistema, previamente definidos. Este paso es esencial a fin de
evaluar los resultados finales, ya que es necesario conocer, junto con el impacto evaluado,

el alcance del estudio y las etapas del proceso que se han tenido en cuenta. En el presente
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caso, el objetivo principal es obtener una vision ambiental completa del proceso de
identificacion y andlisis de las entradas y salidas de materiales y energia asociados con
las diferentes formas de desarrollo de cada una de las actividades involucradas en el

proceso productivo de la variedad Agaricus Bisporus.

Se realizarda un analisis puerta a puerta o “gate-to-gate”, estudiando todos los
procesos productivos, identificando en cada uno de ellos los materiales utilizados,
recursos energéticos y flujos de proceso hasta la creacion de la unidad funcional final
definida en la fase de alcance. Se considerard cada etapa del ciclo de vida, desde la entrada
de materiales, hasta el almacenamiento del producto final, con el fin de identificar las
actividades criticas dentro del proceso. El sistema estudiado incluye desde la admision de
la entrada de materiales, incluyendo el transporte desde la empresa de origen hasta la
empresa productora, o la recoleccion del producto final, pasando por todos los procesos

productivos.

Todos los datos han sido recolectados en diferentes empresas de La Rioja para cada
uno de los procesos y obtenidos de bibliografia cientifica, previamente revisada antes de

la recoleccion de datos.

Se realizard un anélisis de sensibilidad para evaluar el impacto de las perspectivas

sobre el modelo, pero no las incertidumbres sobre los datos de inventario.

5.2 DEFINICION DEL ALCANCE DEL PROYECTO.
Para definir el alcance del proyecto es imprescindible tener en cuenta, alguno de los

siguientes puntos:

= Las funciones del sistema de producto como son la recepcion, los sistemas

de procesamiento, la aplicacion de los sistemas objeto de estudio, etc.
= La unidad funcional objeto de estudio.

= El sistema de producto a ser estudiado.
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* Los limites del sistema producto que nos va a determinar los procesos y

materiales que van a ser incluidos en el estudio.
= Los procedimientos de asignacion de los datos recolectados.

* La metodologia de evaluacién de impacto necesaria para cumplir los

objetivos de estudio.
* Las necesidades de datos para llevar a cabo la metodologia elegida.

= Suposiciones en el caso de que tengamos una ausencia parcial o total de

informacion.

* Limitaciones del estudio para la identificar de impactos ambientales total

del sistema.

5.2.1 Unidad funcional.

La unidad funcional va a ser la unidad de referencia del estudio. Debe ser definida
desde el principio, ya que todo el estudio girara en torno a dicha unidad funcional. La
unidad funcional variard de un andlisis a otro, ya que depende de las salidas del sistema
y de la forma en que entran en el siguiente. Este estudio consta de tres procesos
encadenados con diferentes unidades funcionales por lo que cada una de ellas debe ser

adaptada a la siguiente fase.

5.2.1.1 Proceso de elaboracion de inéculos y micelio comercial.

La unidad funcional se ha definido como un paquete de semillas de Agaricus

Bisporus. Cada paquete tiene un peso total de 3 kg.

5.2.1.2 Proceso de compostaje.

La unidad funcional se ha definido como un paquete de compost con micelio

inoculado de la variedad Agaricus Bisporus con un peso medio de 19 kg.

10
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5.2.1.3 Ciclo de cultivo.

La unidad funcional se ha definido como un paquete de champifién con un peso de

un kg de la variedad Agaricus Bisporus.

5.2.2 Limites del sistema.

Definida la unidad funcional, los limites del sistema deben ser definidos. Durante
esta fase, se identifica el contexto y la profundidad de la evaluacién del estudio. Este paso
inicial también determina el limite del estudio. Una descripcion precisa de los limites del
sistema, es muy importante porque la recoleccion de datos depende de la adecuada

comprension de donde comienza y termina cada etapa del andlisis del ciclo de vida.

Se han establecido un los limites de actuacién para el estudio. Dichos limites del
modelo de ACV abarcan la produccion global del producto objeto de estudio, basado en
la unidad funcional previamente definida. Se muestran los limites del sistema para cada

uno de los procesos que conforman el proceso global.
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5.2.3 Inventario del ciclo de vida.

En esta fase de estudio se identifican y cuantifican los materiales utilizados durante
el proceso, incluyendo materiales, energia, recursos y emisiones ambientales al aire, agua
y tierra en todo el ciclo de vida del proceso objeto de estudio, incluyendo:

= Adquisicién de materia prima.

= Elaboracién y transformacion de las materias primas hasta los productos
finales.

= La produccién y consumo de productos intermedios.

= El transporte de materias primas y productos terminados.

= La disposicion final de los residuos producidos durante el periodo de

tratamiento como en el final de la vida util del producto.

Es necesario ubicar e identificar los subsistemas o procesos unitarios con el fin de
identificar la utilizacion de las entradas recopiladas y las emisiones producidas por cada
uno de ellos dentro del conjunto de actividades o del proceso global, para identificar los
puntos calientes 0 “hotspot” para estudiar mejoras o escenarios alternativos con el fin de

reducir el impacto producido.

Una vez se han identificado los componentes en el sistema, es necesario para
describir las técnicas de recogida de datos para cada unidad de proceso. Los datos de

inventario para el sistema se pueden obtener a partir de un nimero de fuentes, incluyendo:
= Literatura existente.
= Estudios especificos.
= Las investigaciones realizadas en ese campo.

* Los organismos gubernamentales.

Dependiendo de los requisitos de los datos necesarios para el estudio y la
accesibilidad de la informacion adecuada, la recoleccién de datos comprende una parte

importante del proceso de creacién del inventario del ciclo de vida.

——
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5.2.4 Evaluacion del impacto ambiental.

Definidos los objetivos, establecidos los limites del sistema para la acotacion del
estudio y los datos necesarios para realizar el estudio, el siguiente paso para completar el
andlisis del ciclo de vida, es necesario evaluar el impacto del proceso estudiado. La
recopilacion de datos es una parte importante para poder obtener un andlisis completo y

preciso, por lo que debe hacerse lo mas completa posible.

Ante la gran cantidad de metodologias existentes y de las categorias de impacto
analizadas, es necesario establecer las categorias que van a ser estudiadas y

consecuentemente elegir el método que mas se ajusta a nuestras necesidades.

5.2.4.1 Software usado en el ACV.

En los ultimos afios y basados en la metodologia del ACV se han desarrollado
numerosos programas para facilitar su cdlculo. La mayoria de estos programas incluyen
bases de datos que pueden variar en extension y calidad de dichos datos y por lo tanto en
el precio. Las bases de datos de inventarios publicos vienen incorporadas en la mayoria

de los programas comerciales.

En ellos se introducen los datos que configuran el inventario para posteriormente
realizar los célculos propios de la fase del inventario del ciclo de vida, obteniéndose los
resultados para las diferentes categorias de impacto elegidas. Algunos de estos programas

realizan también analisis de sensibilidad e incertidumbre.

El software utilizado para el presente estudio es el SimaPro y se ha aplicado la
metodologia CML 2 baseline 2000 para el célculo del impacto ambiental que analiza las

siguientes categorias:
= Agotamiento abiético (AD).

= Calentamiento global (GWP100).

14
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= Agotamiento de la capa de ozono (OLD).
=  Toxicidad humana (HT).

= Ecotoxicidad acudtica (FWAE y MAE).
= Ecotoxicidad terrestre (TE).

= Oxidacion fotoquimica (PO).

= La acidificacion (AC).

= La eutrofizacién (EU).

Categoria de impacto Area de Unidades © Escala geografica CML
Proteccion
Entradas
Agotamiento recursos abidticos v kgl sb Global A
a
Energia v MI kg?! Global A
Uso del suelo Competitividad v Local A
Pérdida soporte vida LILIO Local B
Pérdida Biodiversidad 1 Local B
Salidas
Cambio climatico LOIMI kg CO, Global A
Agotanuento Ozono LIIIOIV kg CFC11 Global A
Acidificacion LILIOIV kg SO; Continental/ regionallocal A
kg H™ Global
Eutrofizacion LI IV kg POy Continental/regionallocal A
Formacion Foto-oxidantes LI IO, IV kg enleno Continental/regional/local A
Toxicitat humana I kg 124 DCB Continental‘regionallocal A
kg Pb aire & Global
Ecotoxicitat Terrestre IL IV kg 124 DCB Continental/regional/local A
kg Zinc aire’” Global
Acuitica marnna I IV kg 124 DCB Continentaliregional/local A
Acuitica agua dulce LIV kg 124 DCB Continental/regional/local A
kg Zinc agua®”’ Global
Sedimento agua dulce o Iv kg 124 DCB Continental/regional/local B
Sedimento marino oIV kg 124 DCB Continental/regional/local B
Otros
Desecacion m’ Local C
Radiaciones Regionallocal B
Olor Local B
Rumde Local c

“Areas de proteccion: I salud humana, IT entorno natural, IIT entorno modificado por el hombre, IV recursos

nanwales

®Unidades propuestas por (Guinée y col., 2002) a excepcion de ' Aundsley (1997)

Tabla 1. Clasificacion de las diferentes categorias de impacto segiin la metodologia CML.

Adaptacion a partir de Guinée et al., (2002) y Audsley (1997)
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5.2.5 Interpretacion de los resultados.

Obtenidos los resultados es necesario interpretarlos, ya que por si solos son meros
nimeros y unidades sin sentido aparente. Es necesario analizar los resultados, llegar a
conclusiones, explicar las limitaciones, proporcionar recomendaciones basadas en los
resultados de las fases anteriores y que informe de los resultados de la interpretacion del

ciclo de vida analizado.

Se debe asegurar que toda la informacién y datos necesarios para la fase de
interpretacion son los recogidos en el inventario del ciclo de vida, se debe evaluar la
fiabilidad de los resultados obtenidos y sacar unas conclusiones que refuercen en el
entendimiento de los resultados, asi como determinar si las suposiciones realizadas, el
método utilizado y los datos recopilados son coherentes con el objetivo y el alcance del

estudio inicialmente planteado.

Con los resultados se pueden identificar y localizar los puntos calientes del proceso,
permitiendo la aplicacién de mejoras que los eliminen, ya que el ACV no s6lo analiza un
proceso como algo global, si no que analiza los subprocesos existentes considerandolos
como procesos individuales. Se planteardn escenarios alternativos, conforme a las
limitaciones y suposiciones planteadas a la hora de definir los limites del sistema, para la

mitigacion de los elevados impactos atendiendo a las categorias de impacto analizadas.

6 ACV DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL CHAMPINON.

Como se ha mencionado en el apartado de objetivos, el presente trabajo se orienta
fundamentalmente hacia el estudio de los aspectos medioambientales de la produccion de

champifion de la variedad Agaricus Bisporus, a lo largo de su ciclo de vida.

El andlisis realizado abarca el ciclo de vida completo considerando cada una de las

fases que lo componen:
= Proceso de elaboracion de inéculos y micelio comercial.

= Proceso de compostaje.
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= (Ciclo de cultivo.

Cada una de las fases del proceso ha sido analizada individualmente como procesos
independientes para un andlisis mads completo y detallado, para finalmente obtener el

impacto global del proceso completo.

6.1 PROCESO DE ELABORACION DE INOCULOS Y MICELIO
COMERCIAL.

El micelio es la masa de hifas que constituye el cuerpo vegetativo de un hongo. Las
colonias de hongos compuestas por micelio se encuentran en el suelo y en muchos otros
sustratos. Una espora unica germina en un micelio homocaridtico, que no puede
reproducirse sexualmente; cuando dos micelios homocariotas compatibles se unen y
forman un micelio dicariético, dicho micelio puede formar cuerpos fructiferos como los

hongos.

6.1.1 Preparacion del grano de centeno.
El proceso comienza con la seleccién del medio de crecimiento del micelio que
tiene propiedades especificas fisicas, quimicas y microbiolégicas que estimulan y
promueven la iniciacion de primordios (Noble et al., 2003). Ejemplos de medios

utilizados son semillas de sorgo, mijo, trigo o centeno (Garcia-Rollan, 2007).

La estructura fisica del grano, es eficaz como soporte para el desarrollo del micelio,
siendo un elemento favorable para el crecimiento y desarrollo del micelio como fuente
lignoceluldsica (Tanaka et al., 2013). La capacidad del hongo para crecer sobre sustratos
lignoceluldsicos esta relacionada con la fuerza de micelio y la capacidad de activar los
mecanismos fisioldgicos (Mata et al., 2001). La mayor parte de los nutrientes necesarios
para el crecimiento y desarrollo micelial se obtienen a partir de lignina, celulosa,

hemicelulosa, etc, como fuente de carbono (Krupke et al., 2003).

Para que los granos sean adecuados para la utilizacién como semilla se deben cocer,

en un cocedor rotativo especialmente disefiado para ello, escurrir y mezclar con carbonato
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de calcio y yeso para estabilizacion del pH y como fuente afiadida de Calcio. Finalmente
la esterilizacion eliminard cualquier bacteria que altere el crecimiento del micelio

evitando pérdidas considerables (Sobieralski et al., 2012).

6.1.2 Elaboracion de indculos.

El indculo se obtiene haciendo crecer el micelio del champifién cultivado
primeramente en placas de Petri creando el medio adecuado sobre las semillas
previamente tratadas y esterilizadas (Garcia-Rollan, 2007). Existen otros métodos de

elaboracion de indculos que usan formulaciones especialmente disefiadas para ello.

Para inocular las semillas con el micelio, es necesario crear el in6culo en un medio
de cultivo artificial en laboratorio. Los cultivos en agar y medios liquidos (sistemas
totalmente artificiales) son excelentes e indispensables para el desarrollo del micelio
(Erbil et al., 2008). La adicion de peptona ayuda a obtener un crecimiento 6ptimo en el
medio de cultivo (Gaspar et al., 2011). Es necesario indicar que el medio utilizado para
el crecimiento del micelio es, a menudo, especifico para una determinada especie de

hongo (Steele et al., 1975; Jennings et al., 1999).

El crecimiento del micelio estd fuertemente influenciado por las condiciones in
vitro, como el tiempo de incubacién, la temperatura, el pH, el tamafio del indculo, etc.
(Erbil et al., 2008). La temperatura mds favorable para el crecimiento y colonizacion del
micelio del Agaricus Bisporus es de 25°C (Andrade et al., 2007), con un valor de pH
Optimo proximo a la neutralidad, alrededor de 7 (Yadav et al., 2014) y una relacién de

carbono/nitrégeno en el cultivo de 20:1-30:1 (Ma et al., 2014).

6.1.3 Elaboracion del Micelio comercial (conocido como “semilla”).

Una vez inoculado el micelio del hongo en los granos de cereal, se incuba a la
temperatura Optima para la cepa 20-25°C hasta que todo el contenido de la bolsa haya
sido invadido por el micelio. Una vez finalizada la fase de incubacion, las bolsas de
micelio se deben mantener en una cdmara frigorifica a unos 2°C para ralentizar la

actividad del micelio (Garcia-Rollan, 2007). El micelio comercial llega a las Centrales
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de compostaje, donde debe ser deshecho y se mezclan mecanicamente con el compost o
substrato en la Fase de “siembra o inoculacion”, posteriormente el compost se envasa

bien en paquetes, o en contenedores o bien en masa si se va a hacer la Fase III en tdnel.

La calidad del micelio empleado para inocular el compost es clave junto con la
calidad del compost para obtener un rendimiento adecuado de la especie de hongo a
cultivar. La calidad de la semilla, depende concretamente de obtener y mantener buenas
cepas madre y elaborar indculos adecuados. Estas cepas madre, se obtienen a partir de
esporas, de tejidos de los hongos, o mediante técnicas de mejora genética y deben estar
libres de microorganismos contaminantes, es decir, que deben ser cultivos puros (Miles

et al., 2004).

La influencia de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos en el
crecimiento del micelio de los hongos se ha destacado en los ultimos estudios (Donini,
Bernardi et al., 2006; Ozgelik et al., 2007, Sales-Campos, Eira et al. 2008), asi como las
diferencias en el crecimiento del micelio de los hongos que crecen en el mismo tipo de
sustrato en las mismas condiciones de crecimiento (Boyle, 1998; Maki et al., 2001; Silva

et al., 2005; De Andrade et al., 2010).

6.2 PROCESO DE COMPOSTAJE.

El proceso de compostaje se basa en la accidon de diversos microorganismos
aerobios (Haug, 1993), que actian de manera sucesiva, sobre la materia organica original.
El compostaje es funcion de determinados factores, produciendo elevadas temperaturas,
reduciendo el volumen y el peso de los residuos y provocando su humificacién y
oscurecimiento (Leiva et al., 2015a). La tipologia de residuos (subproductos) que son
apropiados para el proceso de compostaje es muy elevada, entre los que distinguir los
residuos sélidos urbanos e industriales (aunque este tipo de residuos no se emplean para
la elaboracion de compost de champifién por su contenido en Metales pesados), estiércol,

subproductos procedentes de la agricultura y forestales o cualquier basura organica

(Haug, 1993).
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La produccién de compost para el cultivo del champifidn, es un proceso que implica
la bioconversién de materias primas como paja de trigo, estiércol de pollo, conocido como
“gallinaza”, en algunos paises utilizan también el estiércol de caballo en sus
formulaciones, aunque no es el caso de Espaia, y yeso, en un sustrato capaz de soportar
el crecimiento de la especie Agaricusbisporus (Lyons et al., 2006; Straatsma et al., 2000).
El proceso de compostaje depende de la accion de diferentes microorganismos que actian
sobre el sustrato, convirtiéndolo en compost para el crecimiento del champifién (Miles et
al., 2004). Durante el proceso, los aziicares solubles aumentan y se degradan como
consecuencia de las elevadas temperaturas (Pudetko, 2014). Dicha degradacién es
relevante para la cantidad de compost producido y, puesto que la relacion de agua y de
materia seca no es constante, desempefia un papel en la cantidad y calidad final del

compost (Straatsma et al., 2000).

El proceso favorece el desarrollo de microorganismos termofilos, propiciando la
generacion de un compost selectivo para el crecimiento del champifién (Stolzer et al.,

1991).

En el compostaje tradicional se lleva a cabo la Fase de Fermentacion (Fase I) en
pilas (en espacios cerrados o abiertos) de 2-3 m de altura, 3-5 m de ancho y hasta un
centenar de metros de largo, a fin de mantener las temperaturas altas dentro de la pila y

también permitir el flujo de oxigeno al nucleo de la pila (van Haaren et al., 2010).

En el proceso de compostaje en hileras, el oxigeno no puede penetrar a través del
cuerpo de la hilera. Por lo tanto, puede tener lugar alguna reaccién anaerdbica que genera
metano (van Haaren et al., 2010). Sin embargo, con un continuo volteado de la pila de

compost, la cantidad de metano generado disminuye radicalmente (Komilis et al., 2004).

Durante este proceso se han de controlar los distintos factores que aseguren una
correcta proliferacion microbiana y, por consiguiente, una adecuada mineralizacion de la
materia organica (Cronje et al., 2003). Es importante el control de parametros como la
temperatura, humedad, oxigeno, y el pH de la pila de compost, debido a que una variedad

de poblaciones microbianas se desarrolla en respuesta a dichos parametros (Peters et al,
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2000; Ryckeboer et al, 2003; Puyuelo et al., 2010). Los niveles de temperatura, oxigeno
y suministro de alimentos disponibles son los pardmetros con una mayor influencia en la
determinacién de la clase de organismos que componen la poblacién microbiana en la
pila de compost. Dichos microorganismos son los responsables de la degradacién de una
amplia gama de compuestos, a partir de proteinas y polisacdridos complejos a los

aminodcidos y azicares simples durante el proceso de compostaje (Pudetko, 2014).

El proceso de compostaje se realiza principalmente en dos fases. La fase I incluye
la mezcla y humectacion de los ingredientes y un periodo de compostaje con ventilacion
forzada donde las temperaturas se elevardn hasta los 80°C. La fase Il comienza con un
periodo de pasteurizacion con temperaturas constantes entorno a los 60 ° C (Straatsma et
al., 2000) para reducir el contenido en amoniaco en la pila de compost. Durante el
proceso, el aire es recirculado hacia arriba a través del sustrato utilizando un ventilador
con salidas de aire en la base de la pila. La mayor parte del aire se recircula a través de la
pila permitiendo un adecuado control del proceso y de sus pardmetros. Una ventaja
secundaria del compostaje en tineles es la contencidn de aire de proceso y por lo tanto la

oportunidad de limpiar este aire de amoniaco y de olores indeseables.

Este sistema de fermentacion a cielo abierto en pila, es el sistema tradicional de
realizar la Fase I (fermentacién) y aunque se sigue empleando en varios paises, desde
hace afios se desarrollaron sistemas de compostaje “indoor” en los que la Fase I se realiza
en tuneles cerrados dotados de un sistema de pavimento aireado y control de ventilacion

mediante turbinas.

Este sistema se desarroll6 debido a las normativas medioambientales impuestas por
algunos paises europeos, que limitaban las emisiones de metano, amoniaco y otros gases

contaminantes a la atmosfera.

El proceso de compostaje se ha dividido en las siguientes fases:
= Pre-humidificacion y Elaboracién de la mezcla inicial de substrato.

= Fase I: Fermentacion aerdbica en tuneles controlados.

——
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= Fase II (Fase de Pasteurizacion).

= Empaquetado.

6.2.1 Pre-humidificacion y Elaboracion de la mezcla inicial de sustrato.

El proceso comienza con el premojado de la paja. La paja se moja durante 3-9 horas
para alcanzar la humedad requerida para que el proceso de compostaje se realice
correctamente. Este paso es importante ya que la paja apenas tiene humedad y el compost
necesita una humedad elevada para que el proceso de compostaje transcurra de modo
adecuado. (Haug, 1993). Por otro lado, se realiza el premezclado de la gallinaza, yeso,
carbocal, urea y sulfato. Es imprescindible conseguir una mezcla inicial lo mds
homogénea posible para que el resto del proceso de compostaje tenga lugar en

condiciones Optimas y podamos obtener un compost final homogéneo y de alta calidad.

6.2.2 Fase I: Fermentacion aerébica en tiineles controlados.

Una vez obtenida la mezcla inicial del substrato, esta se llena en tineles
especialmente construidos, dotados de pavimento aireado y sistemas de control
informatizado de la ventilacion y temperatura. El llenado de los tineles se realiza de modo
mecdnico mediante lineas especiales de llenado. Durante el proceso de llenado se
introduce agua a la mezcla para aumentar el contenido de humedad y permitir a los
microorganismos transformar la materia (Jess, 2007). Tras el llenado el tinel, comienza
la fase de Fermentacion, conocida como Fase I. A lo largo de la Fase I se hacen varios
volteos del substrato, se vacia el tunel y se llena otro, se realizan varios cambios de tunel,
dependiendo de las centrales de compostaje y la época del afio, entre 3- 4 cambios. En
cada subfase (llenado) del ciclo de Fermentacion, el substrato permanece en el tinel entre
2-3 dias. Terminada cada subfase se procede al vaciado del tinel y se vuelve a llenar en
otro tunel, para homogeneizar mas el substrato y realizar pequefios ajustes de humedad,
afladiendo agua si es necesario y hacer que la temperatura del compost sea homogénea
(Jess, 2007). Durante el proceso se establecen los tiempos de ventilacion, dependiendo de
las caracteristicas del compost, que influirdn en la concentracién de CO», siendo mayor
cuando las turbinas permanecen encendidas. Durante el proceso de compostaje, ademds

de controlar los pardmetros criticos como la temperatura o la humedad, se deben controlar
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otros parametros como el pH, nitrégeno, cenizas o la relacion C/N como indicadores de

la calidad y productividad del compost (Noble et al., 1996; Lyons et al., 2006).

6.2.3 Fase 1II (Fase de Pasteurizacion).
Acabada la fase I de fermentacion, el lote se introduce en el tinel de pasteurizacion
utilizando nuevamente una linea mecédnica de llenado. Durante el proceso de
pasteurizaciéon, la eliminacién del amoniaco es muy efectiva, reduciendo

considerablemente las concentraciones de amoniaco en el compost (Noble et al., 2003).

6.2.4 Empaquetado.
Una vez finalizada la Fase II de pasteurizacion, el compost ya esta listo para ser
“inoculado” con el micelio comercial (“semilla”). La fase de “siembra” del compost se
realiza en unas maquinas especiales dotadas de un sistema de dosificacion del micelio

comercial, que lo mezcla homogéneamente con el compost.

En la mdquina de empaquetado el compost ya inoculado es envasado en paquetes
rectangulares de pldstico, de dimensiones variables (normalmente 40 cmx 60 cm x 20 cm)

y unos 20 kg de peso.

Estos paquetes de compost ya inoculado se paletizan mecdnicamente en un
paletizador automatico que fleja también los pallets para después ser transportados a las

instalaciones de cultivo.

6.3 CICLO DE CULTIVO.
Originalmente el cultivo de champifion se llevaba a cabo en cuevas que poco a poco
se han ido reemplazando por instalaciones de cultivo dotadas de sistemas de climatizacién
informatizados, para un control de las pardmetros ambientales de cultivo, requiriendo

para ello consumo energético y sistemas de refrigeracién (Foulongne-Oriol et al., 2014).
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6.3.1 Preparacion de las instalaciones de cultivo.

El cultivo del champiién se desarrolla en unas salas con unas condiciones
climéticas, en cuanto a temperatura y humedad, muy favorables para el cultivo de la
variedad Agaricus Bisporus. El cultivo puede desarrollarse tanto bajo condiciones
climaticas controladas o sin ningn tipo de control climatico o “cultivo tradicional”
(Leiva et al., 2015b). En ambos tipos de cultivos es necesario la colocacién de
instrumental que permita el desarrollo del cultivo, como es la colocacidn de las estanterias
de cultivo sobre las cuales se ubicardn los paquetes de siembra y la cobertura para el

cultivo.

6.3.2 Preparacion de la tierra de cultivo.

Un requisito fundamental para tener buenos resultados productivos, es la calidad
del sustrato, ya que el champiiién obtiene los nutrientes del compost, aunque parte del
agua necesaria para el desarrollo de los champifiones dependiendo de la florada la
obtienen de la tierra de cobertura, siendo una fuente importante de nutrientes para el
desarrollo de los champifiones (Tripathy et al., 2009). El sustrato se compone
principalmente de un sustrato compostado junto con una tierra de cobertura. La tierra de
cobertura puede tener diferentes formulaciones y se coloca encima de la superficie del
compost, la tierra de cobertura tiene un papel fundamental para el desarrollo del
champiiiéon y sirve ademds de soporte para el desarrollo de los cuerpos fructiferos
(champifiones) (Berendsen et al., 2012). La tierra de cobertura tiene un papel fundamental
en el desarrollo de los champifiones, aparte de ser un reservorio de agua para el desarrollo
de los champifiones, la tierra de cobertura tienes otras funciones muy importantes en el

cultivo:

= Las bacterias presentes en la tierra de cobertura favorecen la induccion de

los primordios,

= la tierra de cobertura proporciona una zona de intercambio gaseoso de
intercambio de iones, de privacion de nutrientes, de alto contenido en calcio,

y de un pH estable y ligeramente alcalino,

= Una de las propiedades mas importantes de la tierra de cobertura es su

capacidad de intercambio gaseoso,
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= Funcién protectora.

La cobertura se compone generalmente de turba neutralizada con tiza o piedra caliza
(Castle, 1993). La turba es uno de los materiales de cobertura mas utilizados en el cultivo
del champiiién, pero también podemos encontrar otros tipos de materiales, normalmente
mezclados con la turba (arcilla, piedra caliza, fibra de coco, substrato postcultivo de
hongos recompostado, etc.) (Giilser et al., 2003; Noble et al., 2003). Las propiedades
fisicas y quimicas requeridas a la turba o cualquier otro sustrato deben ser una alta
porosidad y capacidad de retencién de agua, un pH entre 7.2 y 8.2, una concentracién del
2.5 al 3.5% de cal activa, y 0,7-0,8% de concentracion total de nitrogeno. Ademas de un
bajo contenido en nutrientes inorgdnicos y orgénicos y libres de enfermedades o plagas

(Giilser et al., 2003).

6.3.3 ciclo de cultivo.

El desarrollo de una nueva cepa de Agaricus bisporus comienza con la germinacién
de sus esporas o a través de tejido de ejemplares de champiién. Su hifas crecen y forman
la gran red de micelio, ante diversos factores inducen el micelio para producir cuerpos
fructiferos (Umar et al., 1997), bajo unas condiciones climdticas controladas. En el cultivo
comercial del champifion, el micelio se elabora en laboratorios de micelio especializados
y este micelio comercial es el que se utiliza para inocular el compost Fase Il elaborado en
las centrales de compostaje. A las instalaciones de cultivo llegan los paquetes de compost
Fase II ya inoculado con la variedad de micelio elegida por el cultivador que tras diversas
fases y mediante el control de los pardmetros ambientales van a producir “cuerpos

fructiferos” que son los champifiones.

El crecimiento del micelio de diferentes especies es diferente y depende del tipo de
medio utilizado y el pH. Aunque también se ve influenciada por la carga genética, asi
como el sustrato de cultivo, la temperatura (De Andrade et al., 2010) y el envejecimiento

del micelio (Mata et al., 2013).
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La fase de incubacién del compost y de la tierra de cobertura, la temperatura debe
mantenerse por debajo de los 28°C. Es necesaria una disminucién de la temperatura
ambiental para estimular la produccién de carpéforos. Recomenddndose una temperatura
de 16-19°C durante el periodo de fructificacion (Foulongne-Oriol et al., 2014) y entre 21-

25°C durante la fase de incubacién (Largeteau et al., 2011).

Estudios han demostrado la mayoria de las variedades hibridas comerciales de
Agaricus bisporus no soportan temperaturas elevadas de cultivo. Tan sélo algunas
variedades de otra especie proxima el Agaricus Bitorquis es capaz de fructificar con
temperaturas mas altas (unos 24°C), pero el cultivo de esta especie de champifion se
encuentra muy limitado y concretamente en Espaifia aunque en el pasado se cultivaba algo
en los periodos estivales, en la actualidad ha desaparecido su cultivo, por su mal
comportamiento en los procesos de transformacion para la conserva y su menor valor

organoléptico.

Los cuerpos fructiferos del Agaricus bisporus empiezan a desarrollarse y a crecer
en forma de primordios, que tras un proceso de desarrollo originardn los champifiones. El
periodo posterior a la fase de post-recoleccion es de suma importancia para fines de
marketing y comercializaciéon del champiiéon, ya que deben mantener su color

caracteristico y su aroma (Umar et al., 1997).

7 CONCLUSIONES.

A lo largo de este estudio, se presenta un andlisis de ciclo de vida de la cuna a la
puerta del proceso productivo del champifién, en concreto de la especie Agaricus

Bisporus, analizando todas las fases del proceso productivo.
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Micelio Compost Cultivo

Categoria de impacto Unidad Unidad funcional

Paquete 3kg Paquete 19 kg 1 kg

Abiotic depletion (AD) kg Sb eq 1.20E-02 1.89E-02 6.78E-03
Global warming (GWP100) kg COzeq 9.21E-01 -7.46 4.42

Ozone layer depletion (OLD) kg CFC-11 eq 1.56E-07 2.48E-07 9.07E-08
Human toxicity (HT) kg 1.4-DB eq 6.67E-01 1.47 4.32E-01
Fresh water aquatic ecotox (FWAE) kg 1.4-DB eq 1.08E-01 1.76E-01 5.47E-02
Marine aquatic ecotoxicity (MAE) kg 1.4-DB eq 7.90E+02 1.07E+03 4.36E+02
Terrestrial ecotoxicity (TE) kg 1.4-DB eq 3.58E-03 -1.50E-02 -1.01E-02
Photochemical oxidation (PO) kg CoHy 1.15E-03 6.45E-04 2.58E-04
Acidification (AC) kg SOz eq 1.40E-02 2.18E-02 7.95E-03
Eutrophication (EU) kg POs4.. eq 6.55E-03 9.15E-03 2.41E-03

Tabla 2. Impactos ambientales resultantes en el proceso de producciéon del Champiiion,

metodologcia CML 2 baseline 2000.

7.1 PRODUCCION DE MICELIO.

Analizando las tres fases principales del proceso productivo de forma global se
puede observar que el proceso con mayor impacto en casi todas las categorias es la
preparacion del centeno debido a una mayor demanda y consumo de recursos energéticos
de los equipos usados para el cocido del centeno. La unica categoria de impacto en la que
la fase de preparacién de centeno no es la fase de mayor impacto es la categoria de
calentamiento global. En esta categoria la fase que més impacta es la de elaboracién del
micelio debido basicamente a las emisiones de CO2 que se producen en la actividad de

germinado del micelio.

En la fase de preparacion del centeno se puede observar que la actividad con mayor
impacto en casi todas las categorias es el mezclado y cocido del centeno debido a una
mayor demanda y consumo de recursos energéticos de los equipamientos para el cocido

del centeno.

Durante la preparacion del micelio se puede observar que la actividad con mayor
impacto en la mayoria de las categorias es el almacenamiento del producto final en

camaras frigorificas, debido a la importante demanda y consumo de recursos energéticos
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del sistema de refrigeracion de las cdmaras. La excepcidn la encontramos en la categoria
de calentamiento global donde la actividad de incubacién es la que més impacta debido a

las elevadas emisiones de CO; del proceso.

7.2 PROCESO DE COMPOSTAJE.

El ACV se ha desarrollado en base a los datos reales de una central de compostaje
(SAT CHAMPRA) durante el periodo de un afo. De tal forma que se ha podido obtener
una informacion precisa del impacto ambiental de las diferentes actividades que definen

el proceso productivo.

Analizando las fases principales del proceso productivo de forma global se puede
observar que el proceso con mayor impacto en casi todas las categorias es la fase de Pre-
humidificacion y elaboracion mezcla inicial. Esto es debido a un mayor consumo de
recursos energéticos de la linea mecédnica de mezcla y de la maquinaria para el transporte

de materias.

En esta fase el proceso con mayor impacto en casi todas las categorias es la
elaboracion de la mezcla inicial de substrato. Esto es debido a un mayor consumo de
recursos energéticos de la maquinaria que mezcla las materias primas para la creacion del
lote. Es en las categorias de impacto de calentamiento global y ecotoxicidad terrestre, es

el almacenamiento de materias primas el que posee los mayores impactos.

En la Fase I (Fermentacion) la actividad con mayor impacto en casi todas las
categorias es la subfase inicial (Fase 1.1). Esto se debe a un mayor consumo energético
durante el dicho proceso en comparacion con el resto de subfases, ya que los periodos de

funcionamiento de la ventilacién son mayores en esta fase.

En la Fase II (Pasteurizacién) la actividad con mayor impacto en todas las

categorias es el proceso de pasteurizacion en el interior de los tineles herméticos de
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pasteurizacion. Se debe a una mayor demanda y consumo de recursos energéticos del

sistema de ventilacion.

En la fase de inoculacién y empaquetado se puede observar que la actividad con
mayor impacto en todas las categorias es el proceso de empaquetado. Se debe a una mayor

demanda y consumo de recursos energéticos del sistema de empaquetado.

Finalmente en la fase de limpieza, desinfeccidn, transporte y consumo de la
instalacion se puede observar que la actividad con mayor impacto en todas las categorias
es el consumo de la instalacion. Se debe a una mayor demanda y consumo de recursos

energéticos del proceso productivo.

7.3 PROCESO DE CULTIVO.

Analizando las fases principales del proceso productivo de forma global se puede
observar que el proceso con mayor impacto en casi todas las categorias es la climatizacién
de las salas de cultivo. Esto es debido a una gran demanda y consumo de recursos
energéticos del sistema de climatizacion que estd en constante funcionamiento. Las Uinicas
categorias de impacto en las que climatizacién no es la fase de mayor impacto son
calentamiento global durante la fase de cultivo y agotamiento de la capa de ozono y

eutrofizacion durante la preparacion de la cobertura.

En la fase de la preparacion de la cobertura, la actividad con un mayor impacto en
todas sus categorias es el mezclado de la cobertura, debido a una gran demanda de

recursos energéticos.

En la fase de la preparacion de los locales de cultivo, la actividad con mayor
impacto en muchas categorias es la desinfeccion de las salas de cultivo. Esto se debe a un
mayor consumo de recursos energéticos y el uso de productos quimicos durante el proceso
de desinfeccion. A excepcion de las categorias de agotamiento abidtico, agotamiento de
la capa de ozono, oxidacién fotoquimica y eutrofizacién, cuyo impacto es mayor en el

proceso de metido de paquetes en las salas de cultivo.

——
| —

29



FRANCISCO JAVIER LEIVA LAZARO

En la fase de cultivo se puede observar que la actividad con mayor impacto en casi
todas las categorias es la cobertura de los paquetes de compost. Se debe a un mayor
consumo de gasoil por el toro mecénico para el transporte de la tierra de cobertura hasta
los paquetes de compost. Con excepcion de la categoria de eutrofizacién, donde el mayor

impacto se encuentra en la fase de distribucion del producto final.

8 FUTURAS INVESTIGACIONES.

Antes la ausencia de investigaciones Yy literatura referente a los impactos
ambientales producidos durante proceso productivo del champifion, el presente trabajo se

consolida como un referente y un punto de partida para futuras investigaciones.

A partir de los resultados obtenidos se considera la creaciéon de escenarios
alternativos de mejora para la reduccion de los impactos, en cualquiera de las fases
analizadas, a lo largo del proceso productivo del champifion, especialmente en el proceso
de compostaje donde los impactos son mayores y cuya reduccion seria significativa en el

producto final.
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