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Resumen

El patron lineal de produccién, que involucra tomar, hacery desechar, se considera insostenible a corto
plazo. En respuesta a esta problematica, ha surgido el concepto de bioeconomia circular, que busca
reemplazar este enfoque por el reciclaje, recuperacion, reduccion y reutilizacion de recursos. La
agroindustria carica bovina es de gran importancia a nivel mundial, desde el punto de vista
socioeconomico y alimentario. Sin embargo, enfrenta el desafio de gestionar de manera sostenible la
generacion de residuos y coproductos. La industria carnica se clasifica como de alto impacto ambiental, lo
que resalta la necesidad de incorporar estrategias bio-circulares para optimizar el uso de recursos y reducir
el impacto ambiental. El objetivo de este trabajo es identificar y analizar estrategias bio-circulares
aplicables a la agroindustria carnica bovina en Argentina. Se llevo a cabo una revision bibliografica con el
fin de identificar estrategias y un analisis de oportunidades y limitaciones. Las estrategias fueron
clasificadas en tres categorias: productos alimentarios, no alimentarios y generacion de energia. Las
oportunidades identificadas incluyen la diversificacion de productos, la generacion de energia renovable y
la promocion de la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, existen desafios relacionados con la inversion

en tecnologia, regulaciones, concientizacion y colaboracion entre actores de la cadena.

Palabras clave: sostenibilidad ambiental, agregado de valor, desarrollo, nuevos modelos de negocios.
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Abstract

The linear pattern of production, which involves taking, making and throwing away, is considered
unsustainable in the short term. In response to this problem, the concept of circular bioeconomy has
emerged, which seeks to replace this approach with the recycling, recovery, reduction and reuse of
resources. The bovine meat agroindustry is of great importance worldwide, from a socioeconomic and food
point of view. However, it faces the challenge of sustainably managing the generation of waste and co-
products. The meat industry is classified as having high environmental impact, which highlights the need to
incomporate bio-circular strategies to optimize the use of resources and reduce environmental impact. The
objective of this work is to identify and analyze bio-circular strategies applicable to the bovine meat
agroindustry in Argentina. A bibliographic review was carried out in order to identify strategies and an
analysis of opportunities and limitations. The strategies were classified into three categories: food products,
non-food products and energy generation. Ildentified opportunities include product diversification,
renewable energy generation and promotion of environmental sustainability. However, there are challenges

related to investment in technology, regulations, awareness and collaboration between actors in the chain.

Keywords: environmental sustainability, value addition, development, new business models.

INTRODUCCION

En el contexto de los negocios en general, y especificamente en el sector agroalimentario, se ha
observado una creciente preocupacion por el manejo responsable de los recursos, la reduccion del impacto
ambiental y la optimizacion en la gestion de subproductos, residuos y desechos (Amato, 2023).
Actualmente, el esquema de produccion predominante sigue un patron lineal que consiste en tomar, hacer
y desechar (Schroder et al., 2020). Sin embargo, este sistema es considerado insostenible en el corto y
mediano plazo (Tan y Lamers, 2021), ya que genera residuos y subproductos que no son reintegrados al
circuito productivo (Kirchherr et al., 2017). Por lo tanto, se vuelve crucial encontrar alternativas que
permitan el aprovechamientoy el agregado de valor, optimizando el uso de recursos y alargando al maximo

su ciclo de vida (Stegmann et al., 2020).

Para abordar estos desafios desde una perspectiva del desarrollo sostenible, ha surgido el concepto de
bioeconomia circular, el cual ha cobrado relevancia en los tltimos afios (Amato, 2023). Si bien no existe
una Gnica definicion para este concepto, Kirchherr et al. (2017) la describen como un sistema econdémico
que busca reemplazar el concepto de fin de vida de materiales en los procesos de produccion,
transformacion, distribucion y consumo por los conceptos de reciclaje, recuperacion, reduccion y
reutilizacion. Asimismo, se utilizaran los términos "despojos" y "co-productos" para referirse a los

residuos, mermas, subproductos y efluentes generados en los procesos productivos (Toldra et al., 2016).
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En el sistema agroalimentario mundial, y de Argentina en particular, el sector carnico bovino es de gran
importancia territorial. Ademas de ser un bien alimenticio basico, contribuye significativamente al PBI
nacional y provincial, genera empleo, obtiene divisas por exportaciones y representa una fuente de arraigo
en el interior del pais (Perez et al., 2022). Dentro de este entramado productivo, el sector agroindustrial de
primera transformacion juega un papel clave, permitiendo el agregado de valor desde el ganado bovino en
pie hasta la obtencion de productos finales como la carne bovina o sus cortes. No obstante, este sector
también enfrenta el desafio de afrontar sosteniblemente la generacion de una gran cantidad de residuos

peligrosos y mermas (Amicarelli et al., 2021).

La industria carnica en Argentina se encuentra clasificada en la categoria lll, considerada de alto
impacto ambiental, lo que agrupa a las agroindustrias relacionadas con la matanza de animales,
preparacion y conservacion de la carne, incluida la elaboracion de subproductos comestibles de origen
animal (MAGyP, 2022). Ante esta situacion, es de vital importancia incorporar estrategias bio-circulares

que permitan un mejor aprovechamiento de estos recursos y reduzcan el impacto ambiental.

Es interesante destacar que, paradéjicamente, los despojos y co-productos pueden ser parte de nuevos
modelos de negocios (Fundacién Ellen MacArthur, 2021). Algunos subproductos tienen la cualidad de
poder utilizarse como materia prima para la elaboracion de otros productos. En el caso especifico de la
industria carnica, existen fuentes de proteinas poco procesadas como alimentos, como los huesos de

despostada, la sangre y sus derivados (Toldra et al., 2016).

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision bibliografica centrada en identificar mecanismos
biocirculares aplicables a la agroindustria carnica bovina, y analizar sus oportunidades y limitaciones. Para
ello, se plantean los siguientes objetivos especificos: a) identificar estrategias bio-circulares para el sector
agroindustrial carnico bovino; b) clasificar y analizar la revision de estrategias; c) identificar oportunidades
y limitaciones para el sector. El desarrollo del trabajo se estructura comenzando por el marco conceptual
de las estrategias bio-circulares, seguido por la metodologia propuesta para alcanzar los objetivos. Luego,
se presentan los resultados obtenidos, abordando las estrategias identificadas en la revision y abordando
oportunidades y limitaciones para el aprovechamiento. Finalmente, se presentan las conclusiones y

reflexiones finales del estudio realizado.

2. ESTRATEGIAS BIO-CIRCULARES

Los mecanismos de economia circular mas destacados se centran en aumentar la vida atil de los
productos, residuos o subproductos, y en impulsar la circulacion de materiales al final de su vida (til
(Fundacion Ellen MacArthur, 2021; Tamy Lamers, 2021). Estas estrategias son consideradas restauradoras
y regenerativas, ya que buscan mantener los componentes, materiales y productos en su maxima utilidad

y, al mismo tiempo, reducir gradualmente el consumo de recursos finitos (Ghisellini, 2016).
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La economia circular (EC) y sus conceptos y herramientas estan ganando cada vez mas atencion en
sectores agricolas, urbanos e industriales, impulsando modelos de negocios innovadores para optimizar el
uso de recursos, procesos y politicas de desarrollo (Santagata et al., 2020). Cuando un sistema lineal
adopta la perspectiva de la economia circular, se comienza a considerar la relacion entre el uso y la
disposicion de los recursos (Varella Miranda et al., 2021), lo que aporta al desarrollo econdmico,
productivo, tecnoldgico y social a lo largo de las cadenas productivas (Hernandez y Céspedes, 2020; Van
Hoof et al., 2022). Segiin Varella Miranda et al. (2021), la circularizacionde las empresas agroalimentarias
resulta de factores tanto externos, como la regulacion y las caracteristicas del mercado y los consumidores,
como internos, incluyendo las capacidades de gestion de la innovacion, las politicas de recursos humanos

y los contratos con consultores externos.

En el marco de la bioeconomia, surge el concepto de la bioeconomia circular, una nueva perspectiva de
desarrollo econdémico que combina los principios de la economia circular con la utilizacion sostenible de
los recursos biolégicos (Hadley Kershaw et al., 2021; Amato, 2023). La bioeconomia circular puede
incorporar actividades econdmicas relacionadas con la invencion, desarrollo, produccion y uso de
productos y procesos biolgicos para energia, materiales y productos quimicos (Biofuture Platform (2018);
Stegmann et al., 2020). La idea central es aprovechar de manera eficiente y sostenible los recursos
biologicos para generar valor econémico y minimizar los impactos ambientales (Tan y Lamers, 2021).
Stegmann et al. (2020) presentan diferentes perspectivas de la bioeconomia circular, considerandola
como: a) una parte de la economia circular; b) la interseccion entre la economia circular y la bioeconomia;

y ¢) mas que una simple combinacién de economia circular y bioeconomia.

Este enfoque promueve el uso de procesos y tecnologias que permitan cerrar los ciclos de los materiales
biolégicos, es decir, recuperar, reutilizar, reciclar o compostar los productos y subproductos bioldgicos en
lugar de desecharlos (Amato, 2023). De esta manera, se fomenta la creacion de cadenas de valor circulares

en las que los residuos de un proceso se convierten en materias primas o recursos para otros.

Las estrategias bio-circulares tienen como objetivo lograr un desarrollo econémico sostenible mientras
se protege el medio ambiente y se conservan los recursos naturales (Tamy Lamers, 2021). La combinacion
de los principios de la economia circular con el enfoque sostenible de la bioeconomia ofrece oportunidades
significativas para transformar las practicas empresariales y promover la conservacion de los recursos en
los diferentes sectores econémicos (Stegman et al., 2020). Al adoptar este enfoque, las empresas pueden
contribuir de manera mas significativa a la mitigacion de impactos ambientales negativos y a la creacion

de modelos de negocio innovadores y sostenibles.

3. METODOLOGIA

La metodologia de investigacién adoptada para este estudio es de tipo mixta, empleando tanto

herramientas de investigacion cualitativa como cuantitativa. Inicialmente, se llevo a cabo una revision
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sistematica de la bibliografia utilizando tres plataformas de bases de datos reconocidas: Google Scholar,
Scopus y Science Direct. La blisqueda se centré en articulos de revistas cientificas en espafiol e inglés que
abordaron los temas de aprovechamiento y valorizacion de residuos, estrategias circulares, industria
carnica, desperdicios, mermas y subproductos. El horizonte temporal se establecio desde el aiio 2000

hasta la actualidad.

Se estructuraron cuatro ecuaciones de biisqueda, donde se emplearon operadores légicos o booleanos
como AND y OR, asi como comillas para recuperar frases o palabras compuestas. Las ecuaciones de

bisqueda las utilizadas fueron las siguientes:
1. (("estrategias circulares") AND ("industria carnica bovina") OR (" agroindustria carnica bovina")).

2. (("industria carnica bovina") AND ("aprovechamiento de desperdicios") OR ("valorizacion de

residuos")).
3. (("valorizacion de desperdicios") AND ("industria carnica bovina") AND ("economia circular")).

4. (("Industria carnica") AND ("mermas") AND ("subproductos") AND ("efluentes") AND

("valorizacién") OR (" aprovechamiento")).

El proceso de biisqueda resulto en un total de 1265 articulos, tras eliminar publicaciones duplicadas y
aquellas que no se ajustaban a los criterios establecidos, se identificaron 523 articulos relevantes. Luego,
se realizé una revision detallada de los titulos y resiimenes de estos articulos, y tras una seleccion manual

se obtuvo una muestra de 70 articulos para un analisis mas profundo.

Posteriormente, se procedio a una lectura completa de estos articulos seleccionados, identificando
aquellos que contribuyen en su totalidad al objetivo del trabajo. Asimismo, se aplico la metodologia de bola
de nieve, lo que permitié identificar autores citados en estos articulos y que eran relevantes para la tematica

en estudio. Gracias a este proceso, se incorporaron 6 articulos adicionales para un analisis exhaustivo.

Finalmente, se obtuvo un total de 76 publicaciones que sirvieron como base para la revision
bibliografica realizada en este trabajo. En la figura 1 se presenta el procedimiento de seleccion de articulos.
La metodologia mixta adoptada permitid recopilar informacion significativa tanto en términos cualitativos
como cuantitativos, enriqueciendo el analisis y la comprension de las estrategias bio-circulares aplicables
en la agroindustria carnica. Para esto se desarrolld un analisis descriptivo considerando el afio de la
publicacion, pais de origen del autor, tipo de despojo y co-producto aprovechado y el tipo de estrategia

general.

Figura 1: Metodologia de revision bibliografica.
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1. Blsqueda a partir de ecuaciones: 1265 antecedentes.

¥
[ 2. Lectura de titulos y resumen: 523 seleccionados. ]
9
3. Lectura completa de articulos: 70 seleccionados.
¥
4. Técnica bola de nieve: 6 incorporados.
- . “
5. Seleccion final: 76 antecedentes.

Fuente: Elaboracion propia.

4. RESULTADOS
4.1 ESTRATEGIAS BIO-CIRCULARES

En base a la revision de la literatura se subdividieron los resultados de estrategias bio-circulares en base
los residuos, desechos y subproductos obtenidos de la industria frigorifica carnica bovina. Para esto se

estructura en siete despojos y co-productos obtenidos del complejo productivo.

La sangre de bovinos de carne es una fuente valiosa de proteinas, hierro y aminoacidos,
aproximadamente constituyendo alrededor del 4% de su peso corporal (Wan et al., 2002). Sin embargo, su
uso en la industria de procesamiento de productos carnicos ha sido limitado debido a su color oscuro y
sabor caracteristico, lo que ha llevado a separarla en dos fracciones durante el faenamiento: plasma (60-
80%) y células rojas (20-40%) (Tarté, 2009).

En diversos paises de Europa y Asia, la sangre ha encontrado aplicaciones diversas, siendo utilizada
como complemento en la elaboracion de pan, galletas y embutidos, tanto en estado liquido como sélido
(Ghost, 2001; Bhaskar et al., 2007; Tarté, 2009; Hsieh y Ofori, 2011). Se ha empleado como emulsionante,
aditivo, estabilizador, nutriente, clarificador, sustituto de la leche y suplemento proteico en productos
alimenticios (Silva y Silvestre, 2003). Gracias a su contenido en minerales, también es apropiada para la

elaboracion de harina de sangre destinada a la alimentacion animal (Martiy Johnson, 2012).

El plasma sanguineo, por otro lado, ha encontrado aplicaciones en la elaboracién de jamén cocido y en
la mejora del color de embutidos (Marquez et al., 2006). Ademas, puede utilizarse como estabilizante de
color, siempre que esté congelado y en una concentracion adecuada. También ha sido empleado como

sustituto de huevos en la elaboracion de productos, debido a su propiedad espumante (Ghost, 2001;
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Hernandez Montenegro y Mendoza Pineda, 2009). Algunos componentes de la sangre, como la
fibrinolisina, la kalekrenina y las inmunoglobulinas, son aislados para usos quimicos en alimentos y

medicina (Young y Lawrie, 2007).

La sangre también puede separarse en diversas fracciones con propiedades terapéuticas, utilizadas
como nutrientes para medios de cultivo de tejidos y en aplicaciones microbioldgicas (Kurbanoglu, 2004).
La albiimina bovina purificada se utiliza para reponer sangre o liquidos en animales, asi como en pruebas
de factor Rh en seres humanos y como estabilizador de vacunas. También ha encontrado uso en pruebas

de sensibilidad a antibiéticos (Young y Lawrie, 2007).

Cabe destacar que la sangre ha sido empleada en la elaboracion de adhesivos, termoplasticos y
coagulantes industriales, lo que muestra su potencial en diversos campos de aplicacion (Bier et al., 2012;
Piazza et al., 2012; Bier et al., 2013; Mekonnen et al., 2016; Li et al., 2018; Adhikari et al., 2018). Estas
aplicaciones en diferentes industrias resaltan la importancia de explorar y desarrollar estrategias de
aprovechamiento y valorizacion de la sangre en la industria carnica, contribuyendo asi a promover practicas

mas sostenibles y circulares en el manejo de subproductos de este sector.

Los subproductos generados por la faena y desposte de los animales en la industria carnica presentan
un potencial considerable para ser aprovechados como insumos en la elaboracion de productos

alimenticios y farmacéuticos. Haciendo referencia a todas aquellas menudencias y tejidos bovinos.

El pancreas, tras someterse a procesos quimicos y fisicos, se emplea en la industria farmacéutica con
fines terapéuticos, ya que contiene sustancias beneficiosas para regular el metabolismo y tratar la diabetes,

asi como para mejorar la cicatrizacion después de cirugias o lesiones (Jayathilakan et al., 2012).

Los intestinos son valiosos para la fabricacion de suturas quirdrgicas y también se utilizan para producir

heparina, que es un importante anticoagulante empleado en la medicina (Shirsath y Henchion, 2021).

El higado, por su parte, es una fuente de extracto de higado, rico en vitamina B12 y utilizado tanto en la
industria farmacéutica como en suplementos nutricionales para tratar diferentes tipos de anemia (Devatkal
et al., 2004). Ademas, el higado se utiliza como anticoagulante y en la elaboracion de harina de care,

alimentos para animales y fertilizantes (Galanakis, 2019).

La bilis del ganado bovino se procesa para obtener extractos secos o liquidos que son empleados en
medicina, especialmente para el tratamiento de problemas digestivos y del tracto biliar. Los calculos
biliares, por otro lado, tienen propiedades afrodisiacas y son utilizados en la elaboracion de adornos como

collaresy colgantes.

Las glandulas pineales son una fuente de la hormona melatonina, la cual esta siendo evaluada para su
uso en el tratamiento de trastornos del suefio, retraso mental y esquizofrenia (Devatkal et al., 2004;
Jayathilakan et al., 2012).
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Estas aplicaciones muestran como la industria carnica tiene la oportunidad de aprovechar diversos
subproductos en el desarrollo de productos alimenticios y farmacéuticos, contribuyendo asi a una mayor

sostenibilidad y uso responsable de los recursos en la cadena productiva.

Por otro lado, los huesos y las pezuiias bovinas son valiosos subproductos que se utilizan para la
elaboracion de diversos productos, contribuyendo asi al aprovechamiento sostenible en la industria

carnica.

La harina de huesos es un producto importante obtenido a partir de los huesos bovinos y se utiliza como
insumo en alimentos balanceados para animales (Jayathilakan et al., 2012). Ademas, se extrae colageno

de estos elementos, el cual se emplea para estimular la coagulacion de la sangre en humanos y animales.

Por otro lado, se produce la elaboracion de gelatinas a partir de huesos y pezuiias con el objetivo de
espesar, gelificar y estabilizar alimentos (Fajardo Acuiia, 2009). La gelatina también es utilizada como
agente aglutinante y compuesto en la fabricacion de tabletas y pastillas medicinales (Jayathilakan et al.,
2012). Mediante tratamientos fisicos y quimicos, las pezuiias se transforman en colageno y queratina, los

cuales tienen aplicaciones en la industria farmacéutica y alimentaria (Sanchez Perez, 2016).

Ademas, la transformacion de pezuiias junto con cueros se aprovecha para la elaboracion de harinas,

utilizadas en fertilizantes para cultivos (Eulloque Guerrero, 2013).

El colageno, la gelatina y la glicerina extraidos de estos subproductos pueden encontrar miltiples usos
en diversas industrias, como adhesivos, barnices, pinturas, anticongelantes, surfactantes, abrillantadores
y limpiadores (Pearl, 2004). También se obtienen polihidroalcanoatos biodegradables que pueden servir

como sustituto del petrdleo en la produccion de plasticos (Titz et al., 2012; Ryder et al., 2015).

Estas aplicaciones demuestran como la industria carnica puede generar productos de alto valor aiadido
a partir de subproductos que, de otro modo, podrian ser desechados, contribuyendo asi a una gestion mas

sostenible y responsable de los recursos.

El procesamiento de grasa a través de la hidrélisis abre diversas posibilidades para su aprovechamiento

en diferentes industrias, contribuyendo asi a una gestion mas sostenible de los recursos.

Uno de los productos resultantes de la hidrdlisis de la grasa es la produccion de enzimas, las cuales
pueden utilizarse en la generacion de energia (Mora et al., 2014; Toldra et al., 2016). Asimismo, las
enzimas tienen aplicaciones en la industria cosmética para la elaboracion de jabones, lociones, cremasy

productos de baiio.

Por otro lado, las grasas estan compuestas por acidos grasos que encuentran diversas aplicaciones en
diferentes sectores industriales. Los acidos grasos son utilizados para la polimerizacion de caucho y
plastico, lo que contribuye a la fabricacion de una amplia gama de productos, como suavizantes,

lubricantes y plastificantes (Ockerman y Basu, 2006).
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Ademas, la grasa procesada se convierte en un insumo esencial para la fabricacion de biodiesel, un
combustible alternativo y renovable que cumple con los estandares internacionales y reduce las emisiones
de S02y CO2 (Arévalo et al., 2008).

Estos usos miiltiples y diversos de la grasa derivada de la industria carnica demuestran cémo los
subproductos pueden ser transformados en productos valiosos, contribuyendo asi a una economia mas
circulary sostenible. El aprovechamiento responsable de estos subproductos puede reducir la dependencia
de recursos no renovables y minimizar el impacto ambiental, convirtiendo la gestion de los residuos en una

oportunidad para la generacion de valor afiadido en diversas industrias.

El cuero es un subproducto valioso de la industria carnica que puede someterse a distintos procesos
para obtener diversos productos. Al ser curado y procesado quimicamente, se obtienen articulos como
bolsos, zapatos, equipamiento deportivo, cosméticos, cuero crudo, tripas de embutidos, pegamento y
gelatina comestible (Benjakul et al., 2009; Ockerman y Basu, 2006). Estos productos tienen una amplia

variedad de aplicaciones en diferentes industrias, lo que demuestra la versatilidad y valor de este material.

Ademas, el cuero deshidratado es utilizado en la industria de la curtiembre para obtener colageno, un
componente valioso que tiene miltiples usos en diferentes sectores. Olle et al. (2013) explican que el cuero

deshidratado es empleado para la obtencion de colageno, utilizado en la industria de la curtiembre.

Por otro lado, los despojos y co-productos también pueden ser utilizados para la produccion de energia
a través de diferentes procesos. Bujak (2015) destaca que la incineracion es una opcion que permite
obtener energia a partir de estos materiales. Asimismo, la digestion anaerobia es una técnica que genera
biogas y biocombustibles a partir de los despojos (Jayathilakan et al., 2012; Salminen y Rintala, 2002;
Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2017; Toldra et al., 2016).

Ademas, estos subproductos pueden ser utilizados para la produccion de compost, ecofosfato y aditivos
del suelo, lo que contribuye a la mejora de la fertilidad de los suelos agricolas y a la gestion mas eficiente
de los residuos. Bujak (2015) menciona que el compost puede ser obtenido a partir de la conjuncion de
despojos y co-productos, y Mirabella et al. (2014) indican que estos subproductos pueden ser utilizados

como aditivos del suelo para mejorar su calidad.

Es importante destacar que gran parte de las investigaciones e innovaciones en el aprovechamiento de
estos coproductos y despojos se enfocan en la industria no alimentaria. Esto se debe, en parte, a las
preocupaciones por la salud humana relacionadas con posibles enfermedades derivadas de un incorrecto
manejo, almacenamiento o procesamiento de estos materiales. Por lo tanto, es fundamental implementar
practicas adecuadas de gestion y aprovechamiento de los subproductos de la industria carnica para

asegurar su valorizacion y contribuir a la sostenibilidad y eficiencia de todo el proceso productivo.
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El estiércol bovino ofrece diversas oportunidades de aprovechamiento que contribuyen tanto a la
produccién de energia renovable como al enriquecimiento de la alimentacién animal y la mejora de la

fertilidad del suelo.

Una de las principales aplicaciones del estiércol bovino es la generacion de biogas a través de la
fermentacion anaerdbica (Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2017). El biogas es una fuente de energia
renovable que puede utilizarse para sustituir combustibles fosiles, contribuyendo asi a la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero y a la transicion hacia una matriz energética mas sostenible.

Ademas, se ha estudiado el potencial del estiércol como alimento para bovinos a través de la
fermentacion anaerébica y el ensilado (Gavilan y Vienegra, 2014). Se han identificado diversas opciones
paraincorporar alimentos a base de estiércol en la dieta de los bovinos, ya sea de forma directa o indirecta,

lo que puede ser beneficioso para mejorar la nutricion del ganado y reducir los costos de alimentacion.

Otro uso destacable del estiércol bovino es su utilizacion en la produccion de fertilizantes y sustratos
(Bujak, 2015; Mirabella et al., 2014; Salminen y Rintala, 2002). Estos productos pueden contribuir a
mejorar la fertilidad del suelo y promover un manejo agricola mas sostenible. Asimismo, el estiércol puede
ser utilizado como sustrato para la produccion de humus, que es una fuente valiosa de nutrientes para las
plantas (Cajas Sanchez, 2009).

El estiércol bovino ofrece diversas oportunidades para su aprovechamiento en la produccion de biogas,
la mejora de la alimentacion animal y el enriquecimiento del suelo con fertilizantes y sustratos. Estas
practicas no solo contribuyen a una gestion mas sostenible de los residuos de la industria carnica, sino que
también tienen un impacto positivo en la generacion de energia renovable, la eficiencia de la produccion

ganaderay la agricultura sustentable.

El aprovechamiento del contenido ruminal ha sido objeto de investigaciones que han explorado diversas
estrategias. Entre ellas, el ensilaje, propuesto por Benavides Arteaga (2011), ha demostrado ser una opcion
viable para la conservacion y posterior utilizacion de este recurso. Ademas, se ha investigado su potencial
en la formulacién de alimentos balanceados (Benavides Arteaga, 2011; Cendales Ladino, 2011; Rios y
Ramirez, 2012; y Sanchez Martinez, 2016). Asimismo, se ha destacado su utilidad como abono organico,
contribuyendo a la fertilizacion de suelos de manera sostenible, tal como lo planteé Benavides Arteaga
(2011). Otra estrategia promisoria es la produccion de vermicompost que demuestra el potencial de
transformar el contenido ruminal en un valioso fertilizante organico (Eulloque Guerrero, 2013). Por dltimo,
el aprovechamiento para la generacion de biogas, propuesto, abre una perspectiva adicional en la
valorizacion de este recurso, ofreciendo una fuente de energia renovable a partir de un subproducto
ganadero (Cendales Ladino, 2011). Estos antecedentes reflejan un amplio espectro de posibilidades para
el aprovechamiento del contenido ruminal, subrayando su relevancia en la bisqueda de estrategias

biocirculares en el sector ganadero.
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En cuanto a la evolucion sobre las publicaciones relevadas, se ha observado un notable incremento en
la produccion de publicaciones relacionadas con los antecedentes de estrategias biocirculares (figura 2).
Entre los afos 2000y 2005, se registraron ocho trabajos que abordaban este tema, reflejando un incipiente
interés en la aplicacion de enfoques biocirculares. Sin embargo, el periodo de 2006 a 2010 marco un
importante crecimiento, con un total de trece publicaciones, indicando un aumento sustancial en la
investigacion y desarrollo de estrategias sostenibles. Esta tendencia ascendente continud en la siguiente
década, de 2011 a 2015, donde se contabilizaron un notable total de 33 trabajos dedicados a los
antecedentes de las estrategias biocirculares (el mayor periodo). A medida que avanzamos en el tiempo, el
periodo de 2016 a 2020 mantuvo un enfoque constante en este ambito, con un total de catorce
publicaciones. Los aios mas recientes, de 2021 a 2023, muestran una consolidacion de este campo, con
ocho publicaciones que demuestran un interés continuo y un compromiso con la evolucion de las
estrategias biocirculares. Este crecimiento en la produccion de investigaciones refleja un claro avance hacia
practicas mas sostenibles y la promocion de modelos econdmicos y ambientales mas equitativos y

eficientes.

Figura 2: Evolucion anual de publicaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

El total de paises relevados con antecedentes de publicaciones de estrategias biocirculares presenta
una distribucion global diversa, con un 21 paises relevados (figura 3). Colombia se destaca como el pais
lider en este campo, con un total de doce trabajos dedicados a estas estrategias. Venezuela y México
también muestran un compromiso significativo, con diez y nueve publicaciones respectivamente. Los

Estados Unidos, Brasil e India siguen de cerca, cada uno contribuyendo con cuatro investigaciones. Paises
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como Canada, Ecuador, Espaiia, Irlanda y Nueva Zelanda muestran una participacion entre tres y cuatro
publicaciones cada uno, resaltando la relevancia global de las estrategias biocirculares en la industria
ganadera. Ademas, naciones como Argentina, Australia, Austria, China, Finlandia, Inglaterra, Italia, Perd,
Polonia y Turquia también estan contribuyendo al avance de este campo con al menos una publicacién cada
una. Este panorama demuestra un interés y esfuerzo mundial en la blsqueda de soluciones sostenibles

para el complejo ganadero bovino.

Figura 3: Publicaciones por pais.
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de trabajos por tipo de estrategia biocircular en el entramado ganadero bovino refleja
una notable diversidad de enfoques (figura 4). La generacion de energia emerge como un area de interés
destacada, con un total de cinco publicaciones, subrayando la importancia de la sostenibilidad energética.
Por otro lado, el desarrollo de productos no alimentarios se erige como el tema mas abordado, con un total
de cincuenta y ocho estudios dedicados a la creacion de alternativas y subproductos valiosos a partir de los
recursos ganaderos. Asimismo, la produccion de alimentos a través de estrategias biocirculares también
representa un area significativa, con trece investigaciones que exploran formas innovadoras y sostenibles
de obtener productos alimenticios a partir del complejo ganadero bovino. La distribucion de las estrategias
por tipo de despojo y/o co-productos (figura 5), el aprovechamiento de la sangre se presenta como el mas
estudiado, con un total de treinta y cuatro investigaciones, indicando un interés significativo en la
optimizacion de este recurso. Le siguen en importancia las menudencias y tejidos, con nueve trabajos que
exploran formas innovadoras de utilizar estos componentes. Tanto el contenido ruminal como los huesos y
pezuiias muestran un interés equitativo, con ocho investigaciones cada uno. Por otro lado, el estiércol

también juega un papel relevante con once estudios dedicados a su aprovechamiento. La grasa y el cuero,
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se presentan con menor cantidad de investigaciones y con un interés emergente en su valorizacién con
cuatro y dos trabajos respectivamente. Esta distribucion detallada refleja la amplitud de recursos

disponibles de residuos y co-productos en el entramado ganadero bovino y el interés en encontrar formas

innovadoras y sostenibles de aprovecharlos.

Figura 4: Distribucion de estrategias biocirculares segin clasificacion.
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Figura 5: Distribucion de estrategias circulares segin despojo y coproducto.
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4.2. OPORTUNIDADES Y DESAFIOS
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El faenamiento vacuno descarta hasta el 50% del peso del animal en huesos, sangre, piel, menudencias
entre otros (INTI, 2016). Por ejemplo, si nuestro pais procesa por completo el desecho de sangre bovina de
la industria carnica, podria generar 30 mil toneladas de proteinas (que equivalen a las proteinas que
brindan 170 mil toneladas de carne). Similar situacion sucede con los huesos de desposte, que, aun
conteniendo distintos minerales, y un 90% de proteina de colageno, gran parte de este material es
descartado. También con la produccion del cuero, que por cada tonelada de piel vacuna genera 630 kilos
de residuos sélidos (INTI, 2016).

La agroindustria carnica bovina enfrenta diversas oportunidades y desafios relacionados con el manejo
y aprovechamiento de desechos, mermas y subproductos generados durante el proceso de faena (Borges
etal., 2021). El anélisis cuantitativo de los subproductos obtenidos revela la magnitud de estos recursos y
destaca la importancia de una gestion eficiente y sostenible para maximizar su valor econdmico y
ambiental. A continuacion, se exponen las principales oportunidades para la cadena bovina de carne se

relacionan con:

1. Bioeconomia circular: La implementacion de un enfoque de bioeconomia circular podria convertir
los desechos y subproductos en valiosos insumos para otras industrias, como la farmacéutica, alimentaria
y energética. La valorizacion de estos recursos permitiria reducir la dependencia de materias primas no

renovables y fomentar la economia circular en la provincia.

2. Diversificacion de productos: La amplia variedad de subproductos generados, como grasa, tejido,
huesos y visceras, brinda oportunidades para diversificar la oferta de productos y desarrollar nuevos

mercados, como la produccion de cosméticos, medicamentos, fertilizantes y bioplasticos, entre otros.

3. Generacion de energia renovable: El aprovechamiento de efluentes y estiércol para la produccion
de biogas y energia eléctrica representa una oportunidad para mitigar la huella ambiental de la industria y

contribuir al desarrollo de fuentes de energia renovable en la region.

4. Sostenibilidad ambiental: La adecuada gestion de desechos y subproductos puede reducir la
contaminacién ambiental, disminuir la emision de gases de efecto invernadero y proteger los recursos

naturales, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental de la cadena bovina de carne.

5. Nuevos modelos de negocio: La valorizacion de subproductos podria abrir nuevas oportunidades
de negocio y colaboracion entre diferentes actores de la cadena, fomentando la creacion de sinergias y

cadenas de valor mas integradas y sostenibles.
Los principales desafios para la agroindustria carnica bovina son:

1. Inversion y tecnologia: La implementacion de mecanismos circulares requiere de inversiones
significativas en tecnologia y equipamiento adecuado para el tratamiento y aprovechamiento de los
subproductos. Estos desafios econdmicos podrian requerir incentivos y politicas de apoyo por parte del

gobierno.
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2. Regulacion y normativas: Es necesario contar con un marco regulatorio que promueva y regule el
aprovechamiento responsable de los subproductos, garantizando la calidad y seguridad de los nuevos

productos generados y asegurando el cumplimiento de estandares ambientales.

3. Concientizacion y educacion: La concientizacion sobre la importancia del manejo adecuado de
desechos y subproductos, asi como la educacion sobre las oportunidades de la economia circular, son

fundamentales para promover una cultura de sostenibilidad en toda la cadena bovina de carne.

4. Mercado formal para subproductos: La creacion de un mercado formal y estructurado para los
subproductos podria impulsar su valorizacion y fomentar su comercializacion, incentivando asi a los actores

de la cadena a adoptar practicas mas sostenibles.

5. Colaboracion, coordinacion y gobernanza entre actores: La colaboracion y coordinacion entre los
diferentes actores de la cadena, desde los productores hasta los procesadores y los comercializadores, son
esenciales para maximizar el aprovechamiento de los subproductos y desarrollar soluciones integradas y

efectivas.

Es evidente que la industria carnica genera una amplia gama de residuos, subproductos y mermas, y a
través de una gestion adecuada y estrategias de aprovechamiento, estos pueden convertirse en recursos
valiosos para diversas industrias. El enfoque hacia la bioeconomia circular y la valorizacion de estos
materiales no solo contribuye a reducir los impactos ambientales, sino que también abre oportunidades
para la creacion de nuevos modelos de negocios y sinergias entre distintas cadenas productivas. Ademas,
es importante destacar que la utilizacion responsable de estos recursos puede contribuir a mejorar la

eficiencia y sostenibilidad de la industria carnica y de otras industrias relacionadas.

La agroindustria carnica bovina enfrenta una serie de oportunidades y desafios relacionados con el
aprovechamiento de desechos, mermas y subproductos. La implementacion de mecanismos circulares y
una vision de bioeconomia circular pueden ser clave para aprovechar plenamente estos recursos y avanzar
hacia una cadena mas sostenible, rentable y ambientalmente responsable. Sin embargo, para lograrlo, es
necesario el compromiso y la colaboracion de todos los actores involucrados, asi como un marco regulatorio

adecuado y politicas de apoyo por parte del gobierno.

5. CONCLUSIONES

La bioeconomia circular debe verse como un concepto emergente que apunta a abordar el debate sobre
la contribucién definitiva de la economia circular y la bioeconomia para resolver los desafios de la
sostenibilidad. El entramado de carne bovina despliega, en su proceso productivo-comercial habitual, una
amplia produccion de subproductos y despojos, los cuales, mediante una gestion adecuada, pueden
ofrecer valiosas oportunidades para una economia circular sostenible. En este estudio, se llevé a cabo una

revision integral de la literatura cientifica relacionada con el aprovechamiento de los subproductos de la
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industria carnica bovina, considerando su potencial para la generacion de alimentos, productos
farmacéuticos, energias renovables y la sustitucion de plasticos. La investigacion se enmarca en la
perspectiva de la bioeconomia circular, que busca optimizar la utilizacion de los recursos y promover la

sostenibilidad ambiental.

La cadena de carne bovina en La Pampa, Argentina, presenta un panorama desafiante y lleno de
oportunidades para avanzar hacia una produccién mas sostenible y circular. A lo largo de este estudio, se
ha analizado exhaustivamente el procesamiento y aprovechamiento de desechos, mermas y subproductos
generados por la industria carica, identificando una amplia gama de posibilidades para su valorizacion en

distintos sectores.

Como cierre, a modo de reflexiones finales, se destacan los aspectos clave que pueden guiar el camino

hacia una cadena de carne bovina mas eficiente y ambientalmente responsable:

1. Economia Circular para la valorizacion de subproductos: La adopcion de principios de economia
circular en la cadena de carne bovina de La Pampa ofrece una oportunidad tnica para optimizar la
utilizacion de los recursos y minimizar el impacto ambiental. El aprovechamiento de desechos y
subproductos en la produccion de alimentos, productos farmacéuticos, energias renovables y materiales
biodegradables puede contribuir significativamente a la sostenibilidad de la industria y al desarrollo de

nuevos modelos de negocio.

2. Diversificaciony agregado de valor en origen: La amplia variedad de subproductos generados durante
el proceso de faena ofrece oportunidades para diversificar la oferta de productos y agregar valor a la
produccion de carne bovina. La transformacién de subproductos en insumos para otras industrias, como la
farmacéutica, cosmética y de alimentos, abre nuevos mercados y promueve la generacion de productos

innovadores y de alto valor agregado.

3. Desafios tecnoldgicos y regulatorios: La implementacion exitosa de mecanismos circulares y el
aprovechamiento de subproductos requieren inversiones en tecnologia adecuada y cumplimiento de
normativas regulatorias. El desarrollo de un marco normativo que promueva y regule la valorizacion de

subproductos es esencial para garantizar la calidad y seguridad de los nuevos productos generados.

4. Colaboracién, sinergias y conciencia del sector: La colaboracién entre los distintos actores de la
cadena, desde los productores hasta los procesadores y comercializadores, es fundamental para maximizar
el aprovechamiento de subproductos y fomentar practicas sostenibles en toda la industria. Asimismo, es
crucial promover la conciencia sobre la importancia de la gestion adecuada de desechos y subproductos,

asi como la adopcion de enfoques circulares en toda la cadena.

5. Beneficios ambientales y econdmicos: La valorizacion de desechos y subproductos no solo contribuye

alasostenibilidad ambiental, reduciendo la contaminacidn y las emisiones de gases de efecto invernadero,
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sino que también puede generar beneficios econdémicos significativos para los actores de la cadena y la

region en su conjunto.

6. Nuevos modelos de negocio y sinergias: La integracion de mecanismos circulares puede generar
nuevas oportunidades de negocio y sinergias entre distintas industrias y cadenas de valor. El desarrollo de
productos derivados de subproductos puede impulsar la creacion de nuevos mercados y la colaboracion

entre diferentes sectores, fomentando la economia circular a nivel regional y nacional.

El aprovechamiento de desechos, mermasy subproductos en la agroindustria carnica bovina representa
una oportunidad tinica para avanzar hacia un sistema de produccion mas sostenible, eficiente y rentable.
La adopcion de enfoques de hioeconomia circular, la inversion en tecnologia y el fortalecimiento de la
colaboracion entre actores clave son elementos fundamentales para materializar estas oportunidades y
enfrentar los desafios presentes. El camino hacia una cadena de carne bovina sostenible y circular en La
Pampa requiere de un compromiso conjunto de la industria, el gobierno y la sociedad en su conjunto, pero
sus beneficios a largo plazo seran clave para asegurar un futuro mas sostenible y resiliente para la

agroindustria carnica bovina en la regién.

Se identificaron diversas estrategias de aprovechamiento de subproductos, incluyendo el
procesamiento del cuero para obtener productos de alto valor como bolsos, zapatos, cosméticos y gelatina
comestible. Ademas, se destacé la obtencion de colageno a partir del cuero deshidratado, el cual tiene

mdltiples aplicaciones en la industria de la curtiembre y farmacéutica.

Asimismo, los despojos y co-productos de la industria carnica bovina fueron considerados como
valiosos recursos para la generacion de energia renovable, como el biogas y biocombustibles mediante la
digestion anaerobia. También se mencionaron oportunidades en la produccion de compost y ecofosfato a
partir de estos subproductos, beneficiando la fertilidad del suelo y promoviendo una gestion responsable

de los residuos.

Ademas de su importancia para la economia circular, el aprovechamiento adecuado de estos
subproductos puede abordar desafios ambientales asociados a la industria carnica bovina, como la
reduccion de emisionesy la proteccion de la biodiversidad. No obstante, laimplementacion de mecanismos
circulares también presenta desafios, como la necesidad de un marco regulatorio adecuado, la

identificacion de mercados formales y la superacion de altos costos iniciales de inversion y logistica.

Es fundamental considerar que la implementacion exitosa de mecanismos circulares puede generar
cambios en la cadena productiva, impactando la demanda y la distribucion de los productos generados a
partir de los subproductos. Asimismo, se destaco la importancia de analizar econémicamente y evaluar el
ciclo de vida de cada mecanismo circular para determinar su viabilidad y beneficios a lo largo de la cadena

carnica bovina.
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En cuanto a futuras investigaciones, se recomienda realizar analisis mas precisos y actualizados de la
cuantificacién de los residuos generados por la industria carnica bovina a través de encuestas a las
empresas del sector. También se sugiere explorar nuevos despojos y co-productos que puedan ser
aprovechados alo largo de la cadena carnica bovina de Argentina. En este contexto, la bioeconomia circular
emerge como un paradigma prometedor para optimizar la utilizacion de los recursos y promover un
desarrollo sostenible en la industria carnica bovina y otros sectores relacionados. El aprovechamiento
sostenible de los subproductos de esta industria puede ofrecer nuevas oportunidades econdmicas, sociales

y ambientales, contribuyendo asi a una economia mas circulary resiliente en el contexto global.

6. ANEXO

En la tabla 1 se identifican un resumen de las estrategias biocirculares en base al residuo, subproducto
y merma de la industria carnica con el objetivo de identificar estrategias para su aprovechamiento. Dichas

estrategias forman parte de otras cadenas productivas generando sinergias y nuevos modelos de negocios.

Tabla 1: resumen mecanismos de circularidad desechos agroindustria cdmica bovina.

DESPOJOS Y MECANISMO
CO-PRODUCTOS

e Pan, galletas y embutidos (Ghost, 2001; Benitez et al., 2002; Yousif et al.,
2003; Marquez et al., 2006; Benitez et al., 2008; Tarté, 2009; Hernandez
Montenegro y Mendoza Pineda, 2009; Hsieh y Ofori, 2011; Jayathilakan et
al., 2012; Balcazar, 2023).

e Harina de sangre transformada (Lescano Vera, 2008; Marti y Johnson,

SANGRE 2012; Piazza et al., 2012; Mekonnen et al., 2016; Li et al., 2018).

e Alimentos balanceados (Villeda Lanuza, 2011; Arellano et al., 2014;
Balcazar, 2023; Loureiro et al., 2017).

e Emulsionante, aditivo, estabilizador, nutriente, clarificador, sustituto de la
leche y suplemento proteico en productos alimenticios (Silva y Silvestre,
2003; Marquez et al., 2006; Marquez et al., 2008; Yu et al., 2010; Bier et
al., 2012; Benitez et al., 2013; Barragan Arango, 2013).

e Uso microbiano (Kurbanoglu, 2004).

e Quimicos y medicos (Young y Lawrie, 2007; Benitez et al., 2013; Lafarga y
Hayes, 2017; Anzani et al., 2020),

e Adhesivos y plasticos (Bier et al., 2012; Piazza et al., 2012; Bier et al.,
2013; Benitez et al., 2013; Mekonnen et al., 2016; Li et al., 2018; Adhikari
etal., 2018).

e Cosméticos (Benitez et al., 2013).

e Sueroalbumina bovino (Borges et al., 2021).

MENUDENCIAS e Harina de carne como insumo de alimento balanceado (Rafaelli et al,
yTEJIDOS 2006; Shirsath y Henchion, 2021).
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Regulacion del metabolismo, tratamiento de diabetes y mejora de la
circulacion (Galanakis, 2019).

Heparina (Borges et al., 2021).

Alimentos para humanos (Viana et al., 2005).

Acetato de celulosa y carbohidratos (Martinez et al, 2018).

Suplementos nutricionales y vitamina B12 (Devatkal et al., 2004).
Suturas quirdrgicas (Jayathilakan et al., 2012; Shirsath y Henchion, 2021).
Fertilizantes (Cascarosa et al ., 2012).

HUESOS y
PEZUNAS

Harina de huesos para alimento balanceado (Eulloque Guerrero, 2013).
Alimentos para humanos (Jayathilakan et al., 2012; Ryder et al., 2015).
Limpiadores, adhesivos y pinturas (Pearl, 2004)

Fabricacion de sustitutos de cueros (Sathish et al., 2017).

Sustituto de petréleo (polihidroalcanoatos biodegradables) (Titz et al.,
2012).

Gelatina para consumo humano (Gémez-Guillén et al., 2011).

Harina para fertilizante de cultivos (Guillen Salcedo y Tecsi Soldrzano,
2021).

Colageno y queratina (Barragan Arango, 2013)

GRASA

Produccion de energia (Mora et al., 2014, Toldra et al., 2016).
Polimerizacion de caucho, plasticos, lubricantes y suavizantes (Ockerman
y Basu, 2006).

Fabricacion de biodiesel (Arévalo et al., 2008).

Productos cosméticos (Toldra et al., 2016)

CUERO

Colageno para la industria de curtiembre (Ollé et al., 2023).
Fertilizante (Kuligowski et al., 2023).

Indumentaria, cosméticos, cuero crudo pegamento y gelatina comestible
(Benjakul et al., 2009).

ESTIERCOL

Fertilizantes (Salminen y Rintala, 2002; Mirabella et al., 2014; Barragan
Arango, 2013; Bujak, 2015; Tamayo Pereyra, 2022).

Biocombustible y biogas (Salminen y Rinatala, 2002; Jayathilakan et al.,
2012; Laines Canepa y Sosa Oliver, 2013; Arellano et al., 2014; Bujak,
2015; Toldra et al., 2016; Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2017; Orozco et al.,
2017).

Alimentacion para bovinos (Gavilan y Vienegra, 2014).

Sustrato para la produccion de Humus (Cajas Sanchez, 2009).

CONTENIDO
RUMINAL

Ensilaje (Benavides Arteaga, 2011).

Alimento balanceado (Benavides Arteaga, 2011; Cendales Ladino, 2012;
Rios y Ramirez, 2012; Sanchez Martinez, 2016).

Abono organico (Benavides Arteaga, 2011).

e Vermicompost (Eulloque Guerrero, 2013).

Biogas (Cendales Ladino, 2012; Borges et al., 2021).

Fuente: Elaboracion propia.
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