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GLOSARIO 

GEI: Gases de efecto invernadero. 

 

SD: Sustainable Development, Desarrollo Sostenible. 

 

Ciclo de vida: Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la 

adquisición de materia prima o de su generación a partir de recursos naturales hasta la 

disposición final. 

 

Análisis del ciclo de vida LCA: Recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los 

impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida. 

 

Análisis del Inventario del Ciclo de Vida LCI: Fase del análisis del ciclo de vida que implica 

la recopilación y la cuantificación de entradas y salidas para un sistema del producto a través 

de su ciclo de vida. 

 

Evaluación del impacto del ciclo de vida LCIA: Fase del análisis del ciclo de vida dirigida a 

conocer y evaluar la magnitud y cuán significativos son los impactos ambientales potenciales 

de un sistema del producto a través de todo el ciclo de vida del producto. 

 

Interpretación del ciclo de vida: Fase del análisis del ciclo de vida en la que los hallazgos del 

análisis del inventario o de la evaluación del impacto, o de ambos, se evalúan en relación con 

el objetivo y el alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones. 

 

Aspecto Ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de una organización 

que puede interactuar con el medio ambiente. 

 

Producto: Cualquier bien o servicio. 

 

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, las cuales 

transforman elementos de entrada en resultados. 

Unidad Funcional: Desempeño cuantificado de un sistema del producto para su uso como 

unidad de referencia. 



 

 

 

Entrada: flujo de producto, de materia o de energía que entra en un proceso unitario. 

 

Salida: Flujo de producto, de materia o de energía que sale de un proceso unitario. 

 

Sistema del producto: Conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de 

producto, que desempeña una o más funciones definidas, y que sirve de modelo para el ciclo 

de vida de un producto. 

 

Emisiones y vertidos: Emisiones al aire y vertidos al agua y suelo. 

 

límite del sistema: Conjunto de criterios que especifican cuales de los procesos unitarios son 

parte de un sistema del producto. 

 

Residuo: Sustancias u objetos a cuya disposición se procede o se está obligado a proceder. 

 

Factor de Caracterización: Factor que surge de un modelo de caracterización, que se aplica para 

convertir el resultado del análisis del inventario del ciclo de vida asignado a la unidad común 

del indicador de categoría. 

 

Mecanismo Ambiental: Sistema de procesos físicos, químicos y biológicos para una categoría 

de impacto dada, que vincula los resultados del análisis del inventario del ciclo de vida con 

indicadores de categoría y con puntos finales de categoría. 

 

Categoría de Impacto: Clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden 

asignar los resultados del análisis del inventario del ciclo de vida. 

 

Indicador de Categoría de Impacto: Representación cuantificable de una categoría de impacto. 

 

Evaluación: Elemento dentro de la fase de interpretación del ciclo de vida que pretende 

establecer confianza en los resultados del análisis del ciclo de vida. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas gracias al avance tecnológico mejoraron las condiciones de vida, en 

1962 la población mundial era de 3.126 millones de habitantes con una esperanza de vida de 

53 años y un ingreso nacional bruto por habitante de 480 USD a precios actuales. En 2017 la 

población mundial era de 7.511 millones de habitantes, una esperanza de vida de 72 años y un 

ingreso nacional bruto de 11.124 UDS a precios actuales (Banco Mundial, 2020). En 55 años 

la población creció 2,4 veces, la esperanza de vida 19 años y el ingreso nacional bruto 23 veces. 

Para logarlo se explotaron los recursos naturales, convertidos por una infinidad de procesos en 

plantas industriales en productos y servicios ejerciendo una presión insostenible sobre nuestro 

planeta. Bajo ritmo actual de consumo se estima que la humanidad consumió en 2016 1,69 

planetas tierras para satisfacer sus necesidades (Global Footprint, 2016). 

El mundo consume alrededor de 80,77 millones de barriles de petróleo, 3,477 billones 

de m3 de gas natural y produce 33,62 millones de toneladas de CO2 al día (CIA, 2020) con el 

fin de suministrar parte de la energía y obtener productos de consumo como los petroquímicos 

a partir del petróleo o productos químicos intermedios como el metanol a partir del gas natural. 

Existen suficientes bases científicas para demostrar que el calentamiento global existe y es obra 

humana por medio las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero (IPCC, 2013). 

Para reducir la contaminación es necesario identificar las fuentes de impacto ambiental, 

el análisis de ciclo de vida en inglés Life Cycle Analysis (LCA) es un estudio técnico detallado 

de las "consecuencias ambientales de un producto, proceso de producción, paquete o actividad 

realizado de manera integral, a lo largo de todo su ciclo de vida". El marco de tiempo de tal 

análisis a menudo se denomina "de la cuna a la tumba" (Turton R., 2012). 

  



 

 

2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años se habla mucho de los temas del cambio climático y el desarrollo 

sostenible, se habla de pasar de economías lineales a economías circulares concepto que deriva 

de varios otros, como el desarrollo sostenible, el pensamiento del ciclo de vida, la 

responsabilidad extendida del productor, el diseño ecológico y el pensamiento de la cuna a la 

tumba. Muchos de los problemas en el campo de la sostenibilidad tienen causas o 

consecuencias que se extienden más allá del aquí y ahora de un producto o proceso y de la 

persona responsable de ellos. La elección entre una bolsa de plástico y una de papel influye en 

los proveedores de materiales y en los gestores de residuos. La sostenibilidad debe abarcar a 

las generaciones presentes y futuras, el análisis de sostenibilidad inevitablemente requiere un 

análisis de todo el sistema. Cada decisión, privada o colectiva, en el nivel micro o macro, por 

ahora o por el futuro, afecta a otros, ahora y en el futuro, aquí y en otros lugares. Siguiendo 

esta lógica, es natural aplicar una perspectiva del ciclo de vida (Heijungs et al., 2010). Los LCA 

análisis de ciclo de vida se han desarrollado mucho en las últimas décadas, empezando como 

un análisis de energía hasta un análisis integral de carga ambiental en la década de 1970, el 

LCIA ( Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida )se introdujo en los 80 y los modelos de costo 

de ciclo de vida (Usados para los IO-LCA, LCA de Entrada y Salida) se introdujeron en los 90, 

Los LCA en particular el LCA consecuente gano un gran terreno en la primera década del siglo 

XXI (H. Chen et al., 2014). La razón del LCA es compilar y evaluar los impactos ambientales 

de diferentes opciones de procesos y es un enfoque universalmente aceptado como herramienta 

para adquirir un conocimiento integral de los impactos ambientales generados por productos 

industriales durante todo su ciclo de vida, los LCA pueden ser de gran utilidad en gestión 

ambiental ya que pueden comparar los impactos de dos productos existentes o el desarrollo de 

nuevos productos y han sido elegidos en los últimos años como métodos de evaluación para 

las nuevas tecnologías (de Jong et al., 2017). 

La metodología de LCA es los temas ambientales más interesantes no solo mide el 

impacto ambiental también da recomendaciones para mitigarlo y por eso son el pilar ambiental 

de la estrategia de desarrollo sostenible, una de las mejores maneras de entenderlos es por 

medio de una compilación de ejemplos de su implementación mostrando la teoría a la par de 

la práctica. Se espera con este estudio dar a conocer su importancia al comparar alternativas de 

productos o procesos desde una perspectiva ambiental desde la adquisición de materia prima o 

de su generación a partir de recursos naturales hasta la disposición final todo en beneficio del 

medio ambiente. 



 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 

Demostrar la importancia que tiene efectuar los LCA en productos y procesos como 

método de medición de impactos ambientales de manera generalizada y los beneficios de su 

uso en la estrategia de desarrollo sostenible por medio de una revisión compilatoria de 

suimplementación. 

 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

• Definir por medio de la opinión de varios expertos en que consiste la idea de un 

LCA y la razón de su aplicación en la evaluación ambiental de un producto o 

proceso. 

• Mostrar ejemplos de las diferentes fases, tipos y métodos de recolección de 

datos de un LCA. 

• Ilustrar la aplicación de LCA en las áreas de materiales, desechos, plantas de 

procesos, agricultura y gases de efecto invernadero. 

• Evaluar la información recopilada para determinar la viabilidad de la 

implementación de los LCA en la medición de impactos ambientales. 

  



 

 

4. ESTADO ACTUAL 

El descubrimiento de las ondas electromagnéticas en 1886 por Heinrich Hertz sentó las 

bases para el uso masivo de teléfonos con acceso a internet, igualmente el primer plástico por 

parte de Alexander Parkes en 1862 permitió el surgimiento de una infinidad de productos. Sin 

embargo, estas personas nunca imaginaron la cantidad de desechos provenientes de estos 

productos y la cantidad de energía usada en su fabricación el día de hoy. Esto plantea una serie 

de retos y estos hacen la necesidad de estrategias para enfrentarlos, conceptos como “desarrollo 

sostenible” SD por sus siglas en inglés es el "desarrollo que satisfaga las necesidades de la 

generación actual sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus 

propias necesidades" se definieron en el informe de la Comisión Mundial sobre el Medio 

Ambiente y el Desarrollo en 1987. Algo se define como sostenible cuando se puede mantener 

en un estado específico durante un tiempo indefinido (o muy largo) y también hace plantear la 

forma de evaluar el SD, una forma popular de hacerlo es mediante el concepto de los 3 pilares 

Social, Ambiental y económico (Figura 1) sostienen el SD y deben estar igualmente 

desarrollados, para evaluar tal desarrollo los principios políticos y de rendición de cuentas 

requieren de un “análisis de sostenibilidad” SA por sus siglas en inglés para implementar un 

proyecto, producto o tecnología etc. Muchas cuestiones en el campo de la sostenibilidad vas 

más allá del inicio y el fin de un producto, por ejemplo una bolsa plástica para fabricarla se 

necesitaron materias primas y cuando es desechada esta seguirá teniendo un impacto sobre el 

medio ambiente y acá es donde entra el LCA que de la misma manera que los conceptos 

anteriores cuenta con una definición oficial a menudo citada “compilación y evaluación de los 

insumos, productos y los posibles impactos ambientales de un sistema de productos a lo largo 

de su ciclo de vida" el SD es más amplio que el LCA ya que incluye factores económicos y 

sociales por lo que el LCA es la parte ambiental del SD (Heijungs et al., 2010). 

 

Figura 1. Los tres pilares que sostienen el SD (Heijungs et al., 2010). 



 

 

4.1 DEFINICION 

El concepto del ciclo de vida aparece en muchas disciplinas y temas. Los organismos 

tienen un ciclo de vida, desde el nacimiento hasta la muerte. Las empresas tienen uno, y 

también las políticas y las tecnologías. Incluso los productos tienen ciclos de vida en varios 

sentidos: desde el punto de vista del diseño, comenzando con la generación de ideas y 

terminando con la comercialización, desde la perspectiva empresarial, comenzando con la 

cristalización del mercado y terminando con la terminación del mercado, como se ve desde el 

costo, comenzando con los costos de I + D y terminando con el costo de eliminación, y así 

sucesivamente. Desde el punto de vida de un producto la norma (ISO14040, 2006) define el 

ciclo de vida como las "etapas consecutivas e interconectadas de un sistema de producto, desde 

la adquisición de materia prima o la generación de recursos naturales hasta la disposición final" 

(figura 2). Aunque esta definición cambia el problema en parte al problema de definir un 

"sistema de producto", aclara la intención al agregar las etapas del ciclo de vida: adquisición 

de materia prima, fabricación del producto, uso del producto, eliminación, etc. (Heijungs et al., 

2010). 

 

 

Figura 2. Diagrama de ciclo de vida genérico (Rivera & Sutherland, 2015). 

 

El LCA, es una herramienta de toma de decisiones que cuantifica los impactos 

ambientales de un producto o un proceso por varias fases del ciclo de vida, como la extracción 

y procesamiento de materias primas, la fabricación, el uso y el final de su vida útil. (Kucukvar 

et al., 2014). Según la ISO14040 un LCA es la recopilación y evaluación de las entradas, las 

salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo 

de vida. El LCA, como una de las técnicas de gestión ambiental, es reconocida y recomendada 

(Kulczycka J, 2014). Usada como herramienta para evaluar proyectos ambientales (Rivera & 

Sutherland, 2015).  Posee muchas aplicaciones en áreas de actividad económica (Finkbeiner et 

al., 2010). Las actividades de desarrollo y normalización han llevado al establecimiento de una 

norma internacional (ISO14040, 2006), y esto se ha complementado con una serie de 

directrices y libros de texto. De acuerdo con la norma, LCA es un concepto innovador para 

estimar los impactos ambientales relacionados con varios tipos de productos o servicios. Vale 

la pena señalar que la perspectiva que ofrece el LCA sobre el desempeño ambiental de los 



 

 

productos lo ha convertido en un concepto central tanto para la gestión ambiental en la industria 

como para la formulación de políticas ambientales en el gobierno y la administración pública 

(Meyer & Upadhyayula, 2014). El LCA se enfoca en los riesgos ambientales, creando la 

posibilidad de identificarlos, así como establecer una jerarquía y, por lo tanto, buscar 

soluciones tecnológicas diseñadas para mantener la calidad óptima del medio ambiente (Yan 

et al., 2011). Además, los resultados de LCA se basan cuantitativamente en modelos 

científicamente válidos y se presentan en valor, es decir, por impacto (Bare, 2010) o categorías 

de daños. Sin embargo, para cada categoría de impacto, el valor se determina en otra unidad 

(cambio climático: kg de equivalente de CO2; acidificación: kg de SO2; eutrofización: kg de 

PO2; uso de energía (MJ)), por lo tanto, no es posible compararlos directamente. Pero el uso de 

la normalización y la ponderación, los próximos pasos en la metodología LCA, hace posible 

expresar el valor del impacto ambiental potencial en un valor de puntaje llamado puntos 

ecológicos (Kulczycka & Smol, 2016). 

 

4.2 ETAPAS DEL LCA 

Según (X. Zhang et al., 2020) las etapas de un LCA son las siguientes: 

I. Definición de objetivo y alcance: Se definen el objetivo principal y los usos potenciales 

del estudio, mientras que el alcance establece aspectos clave como la unidad funcional, 

los límites del sistema, los supuestos y las restricciones. 

II. Análisis del inventario del ciclo de vida (LCI): Se recopila un inventario de los 

principales datos de entrada y salida para el sistema evaluado.  

III. Evaluación del impacto del ciclo de vida (LCIA): Se compone de tres pasos 

obligatorios:  

o Selección: Se escogen las categorías de impacto, indicadores y modelos 

de caracterización. 

o Clasificación: Vincula los datos del inventario con las categorías de 

impacto seleccionadas. 

o Caracterización: aborda el cálculo de los resultados de cada indicador 

de categoría transformando los elementos de LCI en unidades comunes 

(con el uso de factores de caracterización) y agregando los resultados 

convertidos dentro de la misma categoría de impacto. 

IV. Interpretación de resultados: De acuerdo con el objetivo y el alcance establecidos para 

el LCA, los resultados de LCI y el LCIA se resumen y discuten para identificar los 



 

 

problemas relevantes y proporcionar conclusiones, recomendaciones e información 

para la toma de decisiones. 

 

 

Figura 3. El marco LCA según (ISO14040, 2006). 

 

4.2.1 Definición de objetivos y alcance. 

Por su naturaleza, LCA requiere especificidad para generar resultados útiles se realiza 

para una tecnología específica, utilizando un sistema de ciclo de vida específico de flujos de 

masa y energía, y en relación con un momento y lugar específicos, necesariamente para 

identificar, obtener datos relevantes y resultados creíbles para una tecnología en particular. Las 

diferencias en los límites del sistema son otra fuente importante de variabilidad entre los 

estudios, están definidos por los flujos de masa y energía que el analista elige modelar dentro 

del sistema de ciclo de vida. En los LCA basados en procesos, las decisiones de límites del 

sistema generalmente se toman utilizando una combinación de disponibilidad de datos, 

practicidad, objetivos de estudio y recursos de estudio disponibles (tanto humanos como 

financieros). En estudios realizados a tecnologías de producción de energía (fósil, nuclear, 

solar, entre otras) los límites del sistema escogidos varían entre las diferentes tecnologías e 

incluso en estudios sobre las mismas tecnologías (Masanet et al., 2013). Por ejemplo, si se 

evaluara un molino de viento en comparación a un panel solar, los límites del sistema de cada 

uno serían diferentes ya que cada tecnología usa fuentes de energía distintas, pero incluso si se 

compararan dos molinos de viento los límites del sistema evaluado para cada uno también 

variarían debido a que los molinos pueden tener diseños, especificaciones diferentes o ubicados 

en lugares distintos, incluso los límites del sistema evaluado pueden variar en estudios sobre 

un mismo molino de viento debido al punto de vista de cada autor. 

 



 

 

4.2.2 Análisis del inventario de ciclo de vida (LCI). 

Una vez definidos los objetivos y el alcance se procede a realizar el LCI paso 

fundamental de LCA, se utiliza para cuantificar el uso de energía y los insumos de materia 

prima, así como las emisiones ambientales con precisión a lo largo del ciclo de vida de un 

producto, recopilando datos de entrada y salida del sistema si es un IO-LCA o de cada proceso 

si es un LCA basado en procesos. Una de las formas más novedosas para conseguir datos es el 

modelado por computadora el cual debe ser eficiente y preciso, los desafíos incluyen la falta 

de herramientas y enfoques sistemáticos de diseño y simulación para desarrollar modelos de 

procesos químicos para obtener y analizar resultados LCI más realistas. En un estudio (Li et 

al., 2018) propone un nuevo marco (figura 4) de sistemas de proceso para estimar los resultados 

de LCI implicando el desarrollo e incorporación de módulos de unidades de control de 

contaminación (PCU) en la simulación de procesos y la generación de datos de LCI asociados 

con las PCU para su uso posterior en LCIA.  

 

Figura 4. Marco de sistemas de procesos para el control de la contaminación y la generación de 

LCI (Li et al., 2018). 

Los diferentes PCU están diseñados para estimar rápidamente el LCI y se aplican para 

obtener emisiones, consumo de servicios públicos, materiales y resultados de impacto 

ambiental relacionados con los flujos de residuos de una simulación de proceso. Luego, los 

resultados de LCI (ver tablas 4, 5 y 6 en anexos) se analizan con los objetivos de minimizar el 

impacto ambiental y el consumo de recursos. El marco propuesto se ilustra a través de un 

proceso de gasificación de biomasa / carbón (figura 5) para la producción de gas de síntesis 

con el objetivo final de la fabricación de ácido acético. Este estudio de caso muestra que el 

marco desarrollado puede proporcionar pautas (No expuestas en el artículo debido a que solo 

se desarrolla la fase de LCI) para una toma de decisiones sostenible basada en los resultados 

de LCI generados por simulación. 



 

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo en CHEMCAD para el proceso de fabricación simulada de ácido 

acético (Li et al., 2018). 

 

4.2.3 Evaluación de impacto de ciclo de vida. 

La LCIA es la tercera fase del LCA, tiene como objetivo evaluar la importancia del 

impacto ambiental potencial de los resultados del LCI, en el marco del objetivo y el alcance 

definidos del estudio. La fase LCIA consta de pasos obligatorios y opcionales. Los pasos 

obligatorios del enfoque LCIA se componen de lo siguiente: (1) selección; (2) clasificación y 

(3) caracterización. Los pasos opcionales adicionales del enfoque LCIA consisten en lo 

siguiente: (4) normalización, que expresa los impactos potenciales de manera que se puedan 

comparar; (5) agrupación, es decir, clasificación y posiblemente clasificación de las categorías 

de impacto; (6) ponderación, es decir, convertir y posiblemente agregar resultados de 

indicadores en categorías de impacto utilizando factores numéricos basados en elecciones de 

valor; y (7) análisis de calidad de datos, es decir, para comprender mejor la fiabilidad de la 

recopilación de resultados de indicadores y el perfil de LCIA (Eshun et al., 2011). 

 

El cálculo de los indicadores de categoría (paso 3) se vuelve relevante una vez que se 

han seleccionado las categorías de impacto y su metodología de caracterización (paso 1), y se 

asignan datos de inventario individuales a las categorías de impacto seleccionadas (paso 2). La 

metodología de caracterización generalmente usa factores de caracterización. Los factores de 

caracterización representan el potencial de una sola emisión o consumo de recursos para 

contribuir a una categoría de impacto dada. Los resultados para los indicadores de categoría o 

los posibles impactos ambientales generalmente se calculan acumulando los productos de los 



 

 

datos de inventario individuales multiplicados por sus factores de caracterización para la 

categoría de impacto dada, como se muestra en la ecuación: (Eshun et al., 2011)  

 

Ecuacion (1) : 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 =  ∑ 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑖) ∙ 𝐶𝐹(𝑖) 

 

Donde 𝑖 representa un artículo de inventario individual y 𝐶𝐹 es el factor de 

caracterización. A partir de la descripción anterior de la fase LCIA, un estudio realizado por 

(Eshun et al., 2011) sobre el sector maderero de Ghana se realizó en cuatro pasos: 

 

4.2.3.1 Selección de categorías de impacto relevantes. 

Se llevó a cabo una extensa búsqueda bibliográfica que arrojó 23 estudios de ciclo de 

vida sobre silvicultura, madera y productos de madera en cuatro revistas (ver Tabla 3 en 

anexos). Para cada uno de ellos, se identificó el país donde se realizó el estudio, el contenido 

del análisis de inventario, si se incluyó una fase LCIA y qué categorías de impacto se utilizaron 

luego. Este resumen se utilizó para llegar a la selección relevante de categorías de impacto para 

extender el LCI de (Eshun et al., 2010) con un LCIA en un LCA del sector maderero en Ghana. 

Los profesionales de LCA a menudo seleccionan categorías de impacto en función del 

alcance y la definición de objetivos de un estudio de LCA, se seleccionaron previamente: 

calentamiento global, acidificación, eutrofización, formación de oxidantes fotoquímicos y 

toxicidad humana. Se omitió el agotamiento del ozono y el uso de recursos bióticos, pero se 

agregó desechos de madera y pérdida de biodiversidad a esta lista. Se limitó la categoría de 

impacto del uso de recursos abióticos al uso de energía. Estas categorías se tomaron como 

puntos de partida para abordar los principales problemas ambientales del sector maderero de 

Ghana. 

 

4.2.3.2 Selección del enfoque LCIA relevante. 

Este segundo paso evaluó con más detalle los enfoques utilizados en la fase LCIA. Esta 

evaluación fue para determinar la relevancia óptima del enfoque LCIA utilizado y la 

metodología de caracterización aplicada a la evaluación del impacto ambiental del sector 

maderero en Ghana. Existen 2 tipos de enfoques el primero, enfoque de punto medio colocan 

los indicadores de categoría para las categorías de impacto ambiental relativamente cerca de 

las intervenciones ambientales y se basan en el conocimiento establecido. El segundo, enfoque 

de punto final coloca a los indicadores relativamente cerca de los puntos finales, salvaguardar 



 

 

cuestiones como la salud humana, la calidad del ecosistema y los recursos. Este estudio 

utilizará un enfoque de punto medio ya que sus efectos pueden calcularse con mayor certeza 

que el enfoque de punto final. Nuestra revisión de los enfoques y métodos de caracterización 

de LCIA muestra que CML-2000 es el enfoque de impacto más utilizado y también el más 

internacionalmente aceptado y reconocido en los ACV de los productos de madera. CML-2000 

utiliza indicadores de punto medio que son relativamente transparentes en el modelado físico 

subyacente. Por lo tanto, este estudio, como punto de partida, seguirá el enfoque CML-2000 

para nuestra evaluación de impacto ambiental del sector de la madera en Ghana, pero busca 

combinarlo con otros enfoques cuando sea relevante. 

 

4.2.3.3 Aplicación del enfoque LCIA. 

Seleccionado a categorías de impacto seleccionadas: Los resultados de LCI de (Eshun 

et al., 2010) luego se tradujeron en posibles impactos ambientales con la ayuda de la ecuación 

1 para las categorías de impacto relevantes seleccionadas mediante el uso de los enfoques de 

LCIA seleccionados con su metodología de caracterización relacionada de conformidad con 

(ISO 14044, 2006). Los resultados (ver tabla 7 en anexos) de LCIA se calcularon para todo el 

sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010). 

 

4.2.3.4 Pasos opcionales. 

Análisis de correlación entre diferentes impactos ambientales potenciales: se realizó un 

análisis de correlación y regresión para saber si los desechos de madera pueden funcionar como 

un indicador único razonable para el uso de la tierra como proxy de la pérdida de biodiversidad 

y las otras categorías de impacto también. Esto simplificaría enormemente un estudio de 

seguimiento en el que se pretende explorar opciones de mejora ambiental para actividades 

económicas en el sector maderero en Ghana (Eshun et al., 2010). 

El análisis de correlación (Ver figura 12 en anexos) indicó que los desechos de madera 

están de hecho fuertemente correlacionados con el uso de la tierra como proxy de la pérdida de 

biodiversidad y también se correlacionan positivamente con los otros cinco resultados de 

posibles impactos. Se puede concluyó que la producción de residuos de madera es la principal 

fuerza impulsora de la pérdida de biodiversidad y un indicador único suficientemente bueno 

para todos los demás posibles impactos ambientales en el sector maderero de Ghana. Esta 

correlación será muy útil para la detección preliminar de posibles impactos ambientales, el 

análisis de minimización de residuos o una evaluación de tecnologías emergentes en las 

primeras etapas de la toma de decisiones en el sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010). 



 

 

 

4.2.4 Interpretación de resultados. 

En base a el LCIA anterior en un artículo posterior el mismo autor (Frank Eshun et al., 

2012) realizó la última fase del LCA sabiendo que existe una correlación entre el no 

aprovechamiento de los residuos madereros se procedió a analizar las actividades y la 

producción de residuos en el sector maderero formal en Ghana construyéndose el siguiente 

diagrama de flujo. 

 

Figura 6. Diagrama de flujo de las actividades y la producción de residuos en el sector maderero 

formal de Ghana. 

 

Además de la información de la etapa del LCIA se incluyó información adicional sobre 

los desechos de madera, los equipos y el potencial para la reducir desechos en el sector de la 

madera a través de entrevistas con expertos, observaciones reales de plantas y revisión de 

literatura, por medio del siguiente enfoque: 

 

I. Identificación y cuantificación de residuos de madera: 

Por medio de los estudios anteriores se calculó los residuos de un subsistema forestal 

en 0,8 millones de m3 por año, revisando la literatura 0,8 m3 de cada m3 de árboles cortados en 

bosques tropicales se desperdician. Con el dato y la suposición basada en la literatura se estimó 

la cantidad de residuos forestales de madera de Ghana en 5,12 millones de m3 por año. 



 

 

 

II. Identificación de medidas relevantes de minimización de residuos de madera: 

• Buenas prácticas operativas: gestión de residuos, contabilidad de costes, gestión de 

inventario, programación de procedimientos, mejoras en el manejo de materiales y 

prevención de pérdidas, segregación de flujo de residuos y educación, comunicación e 

implicación del personal. 

• Cambio tecnológico: cambios de procesos, equipos, tuberías o cambios de diseño, y 

automatización de procesos adicional. 

• Cambio en material de entrada: Encontrar una alternativa ecológica y económica a la 

entrada de material como por ejemplo productos químicos donde la evidencia científica 

muestre probables efectos graves a largo plazo para los humanos o el medio ambiente. 

• Cambio en el producto: Cambiar de productos de madera de gran volumen a pequeño 

volumen con una estricta política de gestión forestal sostenible tiene el potencial de 

reducir la presión sobre los bosques tropicales. 

• Reciclaje y reutilización de residuos: Uso, reutilización o la recuperación de la totalidad 

o parte de los residuos una vez que se han generado parece ser la medida de 

minimización de residuos luego de la reducción en la fuente. 

III. Análisis de escenarios para posibles medidas de minimización de desechos de madera 

para reducir los impactos ambientales: 

• Escenario 1: No hay medida de minimización de residuos de madera. 

• Escenario 2: Cambio tecnológico. 

• Escenario 3: Buenas prácticas operacionales. 

• Escenario 4: Reciclaje, reutilización y recuperación. 

• Escenario 5: Combinación de cambio tecnológico, buenas prácticas operativas y 

reciclaje. 

 

Los resultados del estudio muestran que, entre los escenarios individuales de reducción de 

desechos de madera, la recuperación, reutilización y reciclaje de desechos de madera 

(Escenario 4) fue el mayor potencial de reducción de desechos de madera. Sin embargo, no 

obstante, la combinación de escenarios (Escenario 5: reciclaje, cambio tecnológico y buenas 

medidas operativas) reduce el desperdicio de madera en aproximadamente un 50%. 

 



 

 

4.3 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL 

Un LCA ideal evalúa todas las categorías de impacto ambiental de interés (Hauschild 

MZ, 2015) Si, por el contrario, solo se consideran unas pocas categorías de impacto, el 

profesional de LCA podría perder el aumento de los impactos en otras categorías que están 

fuera del alcance, y los problemas podrían trasladarse a otras categorías de impacto. En la 

práctica, sin embargo, no siempre es obvio qué impactos son relevantes y deben incluirse en la 

evaluación. Un estudio publicado por  habla sobre las categorías de impacto ambiental 

(Kleinekorte et al., 2020) la selección de categorías de impacto y métodos correspondientes 

(llamada clasificación en ISO) para una evaluación confiable enfrenta desafíos adicionales 

debido a limitaciones en los datos de inventario, falta o inmadurez de los métodos de evaluación 

de impacto, o incluso la elección entre múltiples métodos de evaluación para la misma 

categoría de impacto. Para apoyar a los profesionales de LCA en este desafío, se han 

desarrollado pautas sobre la selección de categorías de impacto para categorías de impacto 

específicas (Jolliet et al., 2014), contextos geográficos y aplicaciones (Zimmermann, y otros, 

2018). 

El enfoque estándar para cuantificar los impactos ambientales es utilizar puntajes de 

impacto 𝐼𝑆𝑗 obtenido multiplicando los flujos 𝑄𝑖 = ∑ 𝐶𝐹𝑖,𝑗 ∗ 𝑄𝑖𝑖  de cada recurso y emisión 𝑖 

(como suma de todos los procesos k en todo el ciclo de vida) con un factor de caracterización 

𝐶𝐹𝑖,𝑗 para para cada categoría de impacto ambiental j (Jolliet et al., 2014):  

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (2) 𝐼𝑆𝑗 = ∑ 𝐶𝐹𝑖,𝑗 ∗ 𝑄𝑖

𝑖

 

 

La categoría de impacto más prominente es probablemente el cambio climático (CC), 

que considera el efecto del calentamiento global causado por las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Los factores de caracterización estándar 𝐶𝐹𝑖,𝑐𝑐, los impactos sobre el cambio 

climático son los potenciales de calentamiento global (GWP) publicados por el Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (GWP) cuantifican el forzamiento radiativo 

inducido por una emisión de una sustancia en relación con el forzamiento radiativo inducido 

por 1 kg de CO2. El PCG de una sustancia se mide en kilogramos de equivalentes de CO2 (kg 

de CO2 e). Si los valores de GWP se multiplican con los resultados de inventario 

correspondientes, se obtiene el impacto del calentamiento global (GWI) (Heijungs, 2014) La 

distinción entre 𝐺𝑊𝑃 = (𝐹𝐶𝑖,𝑐𝑐) y 𝐺𝑊𝐼 = (𝐼𝑆𝑐𝑐) es esencial: el factor de caracterización GWP 



 

 

es una propiedad molecular intrínseca que refleja la fuerza de emisión para absorber la 

radiación. Nos referimos a propiedades como GWP como propiedades del producto porque 

dependen exclusivamente de la estructura molecular. En contraste, GWI es una propiedad de 

proceso que describe el GWP acumulado de todas las emisiones en el ciclo de vida de un 

producto (también conocido como huella de carbono) (Kleinekorte et al., 2020) Por ejemplo, 

el GWP del refrigerante R134a es de 1.300 kg de CO2 e / kg de R134a, mientras que el GWI 

para la producción de R134a es de solo 6.6 kg de CO2 e / kg de R134a (McCulloch & Lindley, 

2003). 

 

4.4 TIPOS DE LCA 

Los dos tipos principales de LCA son atributivos (ALCA) y consecuentes (CLCA). 

ALCA examina una situación actual o pasada para determinar los impactos ambientales que se 

pueden atribuir al producto estudiado, asumiendo un sistema en el que no existen cambios. 

CLCA considera futuros escenarios para determinar los impactos consecuentes de un cambio 

en el uso, método de producción, nivel de producción, etc. de un producto. Los ALCA como 

estudios "retrospectivos" adecuados para la identificación los principales daños ambientales. 

Los CLCA se definen como estudios "prospectivos" para evaluar las consecuencias de los 

cambios futuros (Bamber et al., 2020). Un ALCA responde la pregunta ¿Cuáles son los efectos 

ambientales de hacer una unidad de un producto, sin cambios en el proceso de producción? Y 

un CLCA responde ¿Cuáles son los efectos ambientales completos del ciclo de vida de un 

cambio en algún aspecto de la producción, el uso o la eliminación de un producto? (Masanet 

et al., 2013).  

 

4.4.1 ACLA 

Se podría pensar que los ALCA solamente se aplican a tecnologías o productos de los 

que ya se tiene conocimiento que son contaminantes y que no son necesarios para situaciones 

en la que se tiene conocimiento de poco impacto ambiental, sin embargo, aplicar un ALCA a 

un proceso verde ya establecido o en desarrollo sirve para comparar su desempeño ambiental 

no solo a procesos convencionales si no contra otros procesos verdes, este es el caso de un 

ALCA aplicado por (Nuss & Gardner, 2013) a la producción de ácido politacónico (PIA) a 

partir de biomasa de coníferas del noreste de Estados Unidos, el propósito del estudio fue 

cuantificar el impacto ambiental de producir un 1Kg de PIA en la salida de la fábrica para 

compararlo con la producción del mismo a base de maíz y con el ácido poliacrílico (PAA) a 



 

 

partir recursos fósiles. Los impactos ambientales se cuantificaron en potencial de calentamiento 

global (GWP), demanda de energía fósil (CED), eutrofización, uso de agua y ocupación de 

terrenos, los datos provinieron a partir de del laboratorio y una planta piloto de Itaconix LLC 

una corporación dedicada a la fabricación de polímeros amigables con el medio ambiente New 

Hampshire, Estados Unidos. 

En términos de GEWP y CED el uso PIA a partir de coníferas tubo un mejor desempeño 

(ver figura 13 en anexos) que el de maíz y el PAA, pero los impactos en la eutrofización (EP) 

y el uso del agua, conduce a menores impactos potenciales en comparación con su contraparte 

de maíz, pero a mayores al del PPA. La ocupación de la tierra, en gran medida, debido a 

menores rendimientos y ciclos de crecimiento más largos las coníferas en el Noroeste de 

Estados Unidos, es más alta para PIA derivada de madera blanda y más baja para PAA. Los 

impactos ambientales son principalmente el resultado del uso de electricidad en el sitio, 

insumos de carbón activado e hidróxido de sodio, así como el uso de agua durante la extracción 

y fermentación de azúcar. La producción de PIA derivada de la madera puede ser una 

alternativa interesante a las vías actuales basadas en fósiles y podría contribuir a una futura 

economía de base biológica (Nuss & Gardner, 2013). 

 

4.4.2 CLCA 

En México (Amezcua-Allieri et al., 2019) realizo un análisis técnico económico y 

CLCA a un ingenio azucarero con el fin de determinar la viabilidad del cambio del uso de 

combustóleo (energía convencional) por bagazo de caña (energía alternativa). La información 

necesaria para el análisis del proceso se obtuvo compilando una base de datos del proceso, 

diagramas de flujo y balances de materia y energía de una empresa en Tezonapa, Veracruz, 

México que utiliza bagazo de caña de azúcar para generar calor y electricidad. Para los datos 

faltantes, se hicieron estimaciones o suposiciones basadas en los valores reportados por la 

literatura en base a esto se establecieron dos escenarios, el escenario base donde se seguiría 

usando combustóleo y el escenario alternativo donde se utilizaría el bagazo. Para realizar el 

LCA como el análisis técnico económico del escenario alternativo se usó una simulación por 

medio del programa SuperPro Designer® v.10.  



 

 

 

Figura 7. Rutas tecnológicas que representan el escenario de caso base (BS) y el escenario de caso 

alternativo (AS) para la generación de calor y electricidad en un ingenio de caña de azúcar. 

 

El análisis ambiental se realizó siguiendo la Norma ISO 14040, la evaluación de 

impacto considero las categorías: potencial de calentamiento global (GWP), potencial de 

toxicidad humana (HTP) y potencial de creación de ozono fotoquímico (POCP). el agotamiento 

abiótico de los recursos (AD), la acidificación (AP), la eutrofización (EP), el agotamiento de 

la capa de ozono (ODP), la ecotoxicidad acuática de agua dulce (FAETP), la ecotoxicidad 

acuática del agua de mar (SAETP) y la ecotoxicidad terrestre (TEP) potenciales. Para evaluar 

y comparar los dos escenarios, se utilizó el índice de impacto ambiental potencial (PEI) (Nuss 

& Gardner, 2013). 

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (3) 𝑃𝐸𝐼 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ∝𝑖 Ψ𝑖

𝑛

𝑖
 

 

Dónde 𝛼𝑖 es el factor de peso, Ψ𝑖 es el potencial de impacto ambiental para cada 

categoría i. Los resultados de PEI para combustóleo fue 2528 PEI/GJ con un costo de 14 

USD/GJ y para el bagazo fue 20,200 PEI/GJ y 5,5 USD/GJ lo que demuestra que el proceso 

alternativo no solo ofrece unos mejores resultados ambientales si no también económicos (Nuss 

& Gardner, 2013). 

 



 

 

4.5 MÉTODOS DE LCA 

Según (X. Zhang et al., 2020) Los métodos principales para calcular los impactos ambientales 

en LCA incluyen: 

o Método del Proceso: Requiere determinar los aportes de energía directa e indirecta, al 

diagramar cada paso de la cadena de producción y luego asignar valores de energía a 

cada paso. 

o Análisis de entrada-salida (IO): Utilizando tablas económicas de entrada-salida para 

calcular, por álgebra matricial, las entradas de energía directa e indirecta. 

o Método híbrido: Combina el método de proceso (para cuantificar los flujos principales) 

y luego utiliza el método análisis de entrada y salida para determinar otros flujos. 

 

4.5.1 Método del Procesos 

En un LCA basado en procesos se miden los impactos ambientales de cada proceso 

involucrado en el ciclo de vida de un producto para calcular el impacto total producido por 

este. En Reino Unido se midió el impacto ambiental de las bebidas carbonatadas tomando como 

referencia los recipientes más utilizados botellas de vidrio, latas de aluminio, botellas de PET 

de 0,5L y 2 L. 

 

Figura 8. Potencial de calentamiento global (GWP) de la bebida carbonatada para diferentes 

tipos de envases que muestran la contribución de las diferentes etapas del ciclo de vida. 

Se realizo un LCA donde se tuvieron en cuenta los siguientes procesos: 

• Materias primas (ingredientes): suministro de agua; cultivo de caña y procesamiento de 

azúcar; fabricación de ácido cítrico, benzoato de sodio y cafeína; dióxido de carbono 

para carbonatación. 

• Embalaje: producción de recipiente primario, incluidas botellas de vidrio, latas de 

aluminio, botellas de PET, tapas de aluminio y polietileno de alta densidad (HDPE), 

papel kraft y etiquetas de polipropileno (PP); Producción de materiales de embalaje 



 

 

secundario, incluyendo cartón corrugado, papel kraft, envoltura elástica de polietileno 

de baja densidad (LDPE) y paletas de madera. 

• Fabricación y llenado: fabricación de la bebida; sopla de PET; lavado y llenado de 

botellas y latas. 

• Almacenamiento: refrigerado de la bebida por parte del vendedor minorista. 

• Gestión de residuos: tratamiento de aguas residuales, reciclaje y eliminación de 

residuos en proceso y posconsumo. 

• Transporte: transporte de ingredientes, materiales de embalaje y desechos a lo largo del 

ciclo de vida; transporte de la bebida al vendedor minorista. 

 

Se puede observar con diferencia que los materiales del empaque representan la mayor 

fuente de GWP en todos los casos representando entre el 59 y 77% del total, además de eso las 

botellas de PET de 2L son la opción más sostenible mientras que las botellas de vidrio son la 

peor opción. Sin embargo, la reutilización de botellas de vidrio tres veces haría que el GWP 

sea comparable a las latas de aluminio y las botellas de PET de 0,5 L. Si el reciclaje de botellas 

de PET se incrementa al 60%, la botella de vidrio necesitaría ser reutilizada 20 veces para hacer 

comparables sus GWP (Amienyo et al., 2013). 

 

4.5.2 Método de Análisis de entrada-salida. 

Los LCA de entrada y salida (LCA-IO) son métodos usados frecuentemente para 

analizar las políticas ambientales basados en el consumo para lugares como ciudades, regiones 

o países (H. Zhang et al., 2018), no obstante, los LCA presentan dos desafíos importantes, 

primero establecer un límite concreto de análisis y segundo los efectos de circularidad. Para el 

primero es necesario especificar qué se incluye o se ignora en el análisis para que sea trabajable, 

pero esto pone limitantes a los resultados y genera un ciclo de vida subestimado para un 

producto o proceso. Esto último indica que la producción de salida requiere otra maquinaria, y 

se requiere una evaluación completa del ciclo de vida para todos los materiales relacionados 

utilizados en el proceso de producción. Por lo tanto, el modelo LCA requiere muchas 

suposiciones para hacerlo menos complicado y lento. Por otro lado, el método IO-LCA 

resuelve estos problemas. Primero, especifica cuánta producción de un sector se necesita como 

entrada en el mismo sector y otros sectores, que documenta adecuadamente todas las ventas de 

un sector. En segundo lugar, proporciona los efectos totales (directos e indirectos) de los 

cambios en la economía si hay algún cambio en la demanda final (Zeshan, 2019). 



 

 

En este aspecto, el modelo de IO-LCA proporciona un mecanismo de evaluación 

importante para diseñar políticas de reducción adecuadas que limiten el aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Un estudio realizado por (Zeshan, 2019) 

desarrolla un IO-LCA para Pakistán y estima todas las emisiones directas e indirectas de GEI 

causadas por todas las actividades de producción durante todas las etapas de producción. 

Obteniendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 1. GEI emitidos en todas las etapas de producción en diversos sectores (Gg/kt de CO2 eq.) 

(Zeshan, 2019). 

 

El estudio descubre que el CO2, CH4 y N2O son las tres principales emisiones de GEI 

producidas en Pakistán. Los sectores de manufactura, transporte y energía producen la mayor 

parte de las emisiones de CO2, mientras que los sectores de manufactura, agricultura y energía 

producen la mayor parte del CH4 emitido, Además, la manufactura, la agricultura y el sector 

del transporte son responsables del aumento del nivel de emisiones de N2O en el país (Zeshan, 

2019). 

La producción en Pakistán está orientada a los sectores manufacturero y energético, 

reorientar la producción a los sectores de agricultura y metales reduciría significativamente las 

emisiones de GEI. Además, dado que el sector del metal se encuentra vinculado a actividades 

económicas que lo suministran, impulsaría las actividades de producción en la economía, 

particularmente en las industrias de transporte y minerales. Por otro lado, el cambio hacia la 

agricultura apoyaría principalmente al sector agrícola en sí mismo porque no requiere de tantas 

actividades económicas que lo suministren. Por lo tanto, existe una compensación entre el 

crecimiento económico y el crecimiento económico ambientalmente sostenible. Además, el 

sector del metal parece una mejor opción para un crecimiento respetuoso con el medio 

ambiente, ya que tiene las emisiones totales más bajas (CO2 y CH4) por unidad de producción. 

Finalmente, controlar el contenido de N2O en el medio ambiente requeriría la transferencia de 

la producción de otros sectores a los sectores minerales (Zeshan, 2019). 

 



 

 

4.5.3 Método híbrido. 

En China (X. Zhang & Wang, 2016) realizo una evaluación de emisiones de carbono 

en la construcción de edificios pero el LCA basado en procesos como IO-LCA ofrecieron 

diferentes ventajas y limitaciones,  se propuso un enfoque híbrido que combina las ventajas de 

los dos métodos para mejorar el alcance y los detalles de los resultados del análisis. Las 

emisiones incorporadas se dividen en dos ámbitos. El primer alcance se refiere a las emisiones 

básicas generalmente calculadas en el análisis basado en el proceso, mientras que el segundo 

alcance se refiere a las emisiones complementarias evaluadas por el análisis IO que no podrían 

lograrse mediante el método basado en el proceso. En general, el método híbrido fue capaz de 

proporcionar una visión integral de la construcción de emisiones incorporadas, desde la 

perspectiva de todas las cadenas de suministro. 

 

Figura 9. Ámbitos de investigación y enfoques de análisis hibrido para la evaluación de carbono 

en la etapa de construcción (X. Zhang & Wang, 2016). 

 

4.6 LCA EN DIFERENTES PROCESOS O PRODUCTOS  

4.6.1 Materiales. 

Una de las áreas más interesantes para aplicar los LCA son los materiales porque estos 

forman parte de una gran cantidad de productos, es el caso del aluminio el mental no ferroso 

más utilizado en el mundo (Boulamanti & Moya, 2016). Un problema en el reciclaje de metales 

son las aleaciones y cada material tiene una diferente que se adapta a una aplicación especifica 

además que la gran mayoría de productos se componen de varios materiales esto representa un 

problema en el reciclaje si se funden materiales de un mismo metal base pero diferentes 

aleaciones para luego mediante otro procesos transformar la función en la aleaciones originales 

seria como preparar un capuchino para luego volver a separarlo en azúcar, leche y café puros, 



 

 

se estaría perdiendo energía y ganando emisiones en procesos intermedios, precisamente este 

problema se ve reflejado en el reciclaje de las latas de aluminio la cuales forman un material 

compuesto en el que el cuerpo y la tapa de la lata tienen aleaciones diferentes, además que la 

producción de latas también usa diferentes fuentes de chatarra de aluminio (Niero & Olsen, 

2016). 

 

Figura 10. Gráfico abstracto del reciclaje de las latas de aluminio (Niero & Olsen, 2016). 

 

Como se puede apreciar en la figura 10 se tiene que añadir manganeso en cada proceso 

de reciclaje para volver a las aleaciones originales, para enfrentar este problema (Niero & 

Olsen, 2016) en Reino Unido realizaron un CLCA basado en procesos siguiendo las normas 

ISO 14040 y ISO 14044 por medio de modelación por computadora. 

El objetivo del LCA fue responder el siguiente dilema de Hamlet ¿Es mejor que las 

latas de aluminio estén o no en un reciclaje cerrado de productos desde un punto de vista de 

LCA? el estudio se realizó en dos partes; Primero, Un balance de masa de los principales 

elementos de aleación (Mn, Fe, Si, Cu) distinguiendo diferentes fuentes de desechos de Al para 

identificar las limitaciones en el reciclaje continuo. Segundo; se realizó un LCA de producción 

y reciclaje de latas. El LCI (ver figura 8 en anexos) se obtuvo mediante la modelación de 30 

ciclos de producción incluyendo cinco etapas del ciclo de vida producción de la tapa, 

producción del cuerpo de la lata, fabricación y llenado de latas, final de la vida útil (es decir, 

eliminación y reciclaje), y reintegración de materiales. El LCIA se realizó mediante 3 enfoques 

de evaluación de impacto ILCD recomendado por el Centro Común de Investigación de la 

Comisión Europea, y un método de calidad de ley de mineral ReCiPe a nivel de punto final y 

para tener una perspectiva diferente hacia el agotamiento abiótico de los recursos se usó un 

método de contabilidad de recursos CexD. Los resultados del LCIA (ver en figura 16 en 

anexos). Desde el punto de vista del LCA, la opción de la lata a lata resultó tener un impacto 

ambiental menor que la opción de la lata mixta de envases de bebidas de aluminio, al menos 

con respecto al cambio climático., las recomendaciones son: reducir el peso de la tapa, 



 

 

desarrollar métodos para separar el cuerpo y la tapa en el punto de recolección para establecer 

sistemas de recolección "más eficientes", desde una perspectiva económica, ambiental y del 

consumidor (aspecto social). El modelo presentado aquí para el mercado del Reino Unido se 

puede extender y aplicar a otros mercados (Niero & Olsen, 2016). 

 

4.6.2 Residuos. 

Uno de los grandes problemas a nivel mundial es la gestión de residuos, los LCA en 

este sector son muy importantes por que ayudan a implementar sistemas de gestión de residuos 

con un menor impacto ambiental. En Vietnam (Otoma & Diaz, 2017) evaluaron 6 alternativas 

(1) relleno sanitario anaeróbico (situación actual); (2) relleno sanitario semiaerobio; (3) captura 

de gases de vertedero; (5) compostaje; (6) precompostaje antes del vertedero; y (7) producción 

de biogás desde de un CLCA basado en procesos con el fin de medir  la conversión del carbono 

orgánico degradable (DOC) (como indicador de impacto ambiental) contenido en tratamiento 

de 11.448 t de residuos mixtos (residuos de alimentos y residuos de jardinería, textiles, papel, 

plástico y otros) de los mercados de la ciudad de Da Nang. El límite del sistema comienza con 

el momento en que se convierten en desechos, se recogen y transportan, luego se tratan y su 

DOC se degrada completamente en forma de CO2 y CH4 (perspectiva del ciclo de vida). Los 

procesos y límites del sistema pueden apreciarse en la (figura 17 en anexos), el LCI se puede 

ver en la (figura 18 en anexos) en base a esto se encontró que la producción de biogás y el 

compostaje tienen emisiones de gases de efecto invernadero más bajas que los escenarios con 

rellenos sanitarios como los rellenos anaeróbicos o semiaeróbicos. Las emisiones en el 

escenario de biogás son 0.26 t CO2-eq. /t de residuos, en compostaje 0.39 t CO2-eq. /t, y en el 

relleno sanitario anaeróbico, 1.70 t CO2-eq. /t. 

También se realizó un análisis económico (no planteado en esta monografía ya que esta 

por fuera de los objetivos planteados) añadiendo un factor a tener en cuenta, la generación y 

captura de biogás tiene el nivel mínimo de efecto invernadero, pero el nivel más alto de 

inversión por tonelada métrica de residuos tratados (y esta es una desventaja muy importante, 

particularmente en las economías en desarrollo como Vietnam). Para superar esta situación, se 

requiere innovación tecnológica. 

 

4.6.3 Plantas de proceso. 

Los LCA en las platas de proceso son supremamente importantes ya que en ellas se 

encuentra una gran cantidad de procesos contaminantes, un ejemplo de ellos es producción de 

fertilizantes, un estudio en China realizo un ALCA basado en procesos con el objetivo de 



 

 

cuantificar los impactos ambientales generados por la producción de fertilizantes de KCL a 

base de salmuera (W. Chen et al., 2018). 

 

Figura 11. Límites del sistema (W. Chen et al., 2018). 

 

 Los resultados muestran que los impactos potenciales de la categoría de calentamiento 

global y la categoría de agotamiento de fósiles contribuyeron más al impacto ambiental total, 

con el valor de 190kg de CO2 equivalente y 2,57 kg de petróleo esquivamente respectivamente. 

Los impactos generados por la categoría de inorgánicos respiratorios y de agotamiento del agua 

también tuvieron contribuciones significativas, con contribuciones adicionales de las 

categorías de acidificación terrestre, compuestos orgánicos respiratorios, no carcinógenos, 

carcinógenos y eutrofización marina. El análisis de factores clave revela que los impactos 

ambientales generales fueron causados principalmente por la generación de electricidad, el 

consumo de agua y las emisiones en el sitio. 

 

Figura 12. Resultados normalizados y contribuyentes dominantes en las categorías de impacto 

finales, salud humana, calidad del ecosistema y recursos (W. Chen et al., 2018). 



 

 

 Finalmente, se proponen sugerencias basadas en los resultados de la investigación y la 

realidad local mejorar la eficiencia de utilización de la electricidad y el agua debe priorizarse 

para reducir los impactos ambientales generales generados por la producción de fertilizantes 

de KCl. Los resultados de la investigación de este estudio brindan información valiosa a las 

partes interesadas para que los impactos ambientales generales (especialmente para las 

emisiones de GEI) de la producción de fertilizantes de potasa puedan mitigarse (W. Chen et 

al., 2018). 

 

4.6.4 Agricultura. 

La Agricultura es responsable del 26% de las emisiones provocadas por el hombre 

(Poore & Nemecek, 2018),  58% del CH4 y 47% N2O, siendo el CO2 despreciable (Popp et al., 

2010), 78% de eutrofización de los océanos y agua dulce. Ocupa 50% de la tierra habitable, 

70% de las extracciones de agua dulce, además el 94% de la biomasa de mamíferos 

(excluyendo los humanos) es ganado, el cual supera a los mamíferos salvajes en un factor de 

15 a 1, de las 28.000 especies amenazadas de extinción en la Lista Roja de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza, 24.000 es culpa de la agricultura (Hannah 

Ritchie, 2020). No es recomendable si no necesario mitigar todo este impacto ambiental, es un 

desafío para el ser humano si pretende mantener el aumento en consumo de alimentos año a 

año. Debido a todo esto esta parte de la monografía se centró en investigar la importancia de 

nuevas tecnologías con el objetivo de darle un plus a esta investigación y poder entender como 

la revolución digital afectara en el futuro la manera en la que se realizan los LCI en las 

evaluaciones al sector de la agricultura. 

La agricultura se encuentra una revolución digital, y las tecnologías que crearon internet 

se están aplicando en el campo. Se están recopilado datos, sobre todo, desde las condiciones 

del suelo hasta la salud animal y el desarrollo de cultivos, junto con datos de estaciones 

meteorológicas, datos recopilados por drones y satélites. Estas tecnologías permitirán más 

alimentos con menos tierra, insumos y menor huella ambiental (Weersink et al., 2018). 

Un estudio en Tamil Nadu, India demostró que es posible medir la cantidad de agua en 

el suelo por medio de técnicas de detección remota de firmas hiperespectrales en el infrarrojo 

cercano visible y su uso futuro en imágenes por satélite además de que estudios posteriores se 

podrían determinar otras propiedades del suelo también (Divya & Gopinathan, 2019). Esto 

tiene un potencial enorme en LCA ya que se podrían recolectar una gran cantidad de datos de 

una manera autónoma y con esto se podrían medir con precisión impactos ambientales sobre 

el suelo causados por la agricultura, de esta manera se podrían implementar medidas para 



 

 

mitigar los daños. El cambio climático ha puesto en riesgo una gran cantidad de zonas en el 

mundo (Atampugre et al., 2019) por medio técnicas geoespaciales se evaluó los riesgos 

climáticos en los sistemas agroecológicos de la sabana africana por lo que no solo se puede 

medir impacto sino que también se pueden identificar zonas en riesgo y aplicar LCA para tomar 

medidas no para mitigar el impacto ambiental sino para prevenirlo antes de que ocurra. 

 

4.6.5 Gases de efecto invernadero. 

La introducción de combustible de avión renovable (RJF) es muy importante para 

reducir los GEI de la industria de aviación, un estudio realizado por (de Jong et al., 2017) 

realizo un CLCA basado en procesos donde se evaluaron los rendimientos de GEI del pozo a 

la estela producida por la quema del combustible en la turbina del avión (límites del ciclo de 

vida) de varios escenarios de producción de RJF (ésteres y ácidos grasos hidroprocesados-

(HEFA), Fischer-Tropsch (FT), licuefacción hidrotermal (HTL), pirólisis, alcohol a chorro 

(ATJ) y azúcares directos a hidrocarburos (DSHC); también comúnmente conocido como (SIP) 

combustible iso-parafínico sintético) en comparación con el escenario base de producción de 

combustible para aviones a partir de petróleo. 

 

Figura 13. Descripción esquemática de los procesos de RJF y los límites del sistema 

utilizados en este estudio (de Jong et al., 2017). 

El LCI y LCIA se realizó mediante la herramienta de modelación (GREET.net 

v1.3.0.12844), ya que incluía algunos procesos de RJF, además brinda la oportunidad de 

comparar y agregar vías de una manera integral pero transparente, los datos se originaron de 

varias partes del mundo, en particular de Estados Unidos y Brasil. La vía FT muestra el mayor 

ahorro de emisiones de GEI (86-104%) de las vías consideradas, seguida de HTL (77-80%), 

pirólisis (54-75%), HEFA a base de aceite de cocina usado (68%) y caña de azúcar. (71–75%) 

y ATJ a base de estufa de maíz (60–75%). Resultados en (tabla 10 en anexos). 



 

 

 

 Semanas 

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

X

X                        

2   

X

X  

X

X                    

3 

x

X 

X

X  

X

X  

X

X 

X

X 

X

X  

X

X  

X

X  

X

X  

X

X      

4   

X

X  

X

X  

X

X  

X

X  

X

X  

X

X  

X

X 

X

X  

X

X  

X

X    

5             

X

X  

X

X  

X

X  

X

X  

X

X    

6                       

X

X  

Tabla 2. Cronograma de actividades. 

 

Actividad 1 Realización de la introducción el planteamiento y la justificación.  

Actividad 2 Planteamiento de los objetivos generales y específicos. 

Actividad 3 Revisión bibliográfica. 

Actividad 4 Escritura de ensayos. 

Actividad 5 Realización del estado actual. 

Actividad 6 Realización del análisis, discusión de resultados y conclusiones.  



 

 

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

En el artículo publicado por (Heijungs et al., 2010) habla sobre el SD y los 3 pilares 

que lo soportan (economía, sociedad y ambiente), el LCA sería la parte ambiental igualmente 

importante que los otros dos aspectos, descuidando este aspecto los recursos naturales se 

acabarían, afectando la economía, los daños ambientales afectando a la sociedad y no existiría 

sustentabilidad que es precisamente lo que pasa en el mundo ahora. 

Se recopilaron diferentes definiciones de LCA teniendo en cuenta varios autores, la 

definición con más impacto es la que plasma la norma (ISO14040, 2006) la cual trata sobre los 

principios y el marco de referencia de LCA, junto con la (ISO 14044, 2006) que habla sobre 

los requisitos y directrices; sirviendo de base en múltiples artículos de  LCA evaluados en este 

estudio, se podría pensar que las normas ISO serian como un gabinete en el que cada evaluador 

va acomodando su estudio dependiendo de lo que este analizando. Es importante seguir la 

normativa internacional para tener un estándar y comparar los resultados entre diferentes 

estudios. Si las normas ISO son el gabinete, cada etapa del LCA sería una repisa, la primera 

seria la definición de objetivos y alcance esto para definir los límites del sistema, (Masanet et 

al., 2013) publicaron una revisión en el que se habló de la importancia de establecer los límites 

del sistema en base a diferentes tecnología de producción de electricidad y como estos iban 

cambiando dependiendo de la tecnología. Si los limites son muy amplios la información 

requerida sería más difícil de conseguir y de trabajar, pero con unos límites de sistema muy 

reducidos la evaluación podría pasarse por encima impactos que no se tendrían en cuenta e 

infravalorar ambientalmente un producto. 

La segunda etapa es LCI y es muy importante porque se realiza la recopilación de los 

datos de entrada y salida para el sistema evaluado, (Li et al., 2018) realizó un LCI por medio 

de simulación, a veces es muy difícil encontrar datos en la literatura y recoger datos reales 

implica tiempo y mano de obra por lo que es una alternativa muy llamativa. En esta parte del 

LCA se debe tener en cuenta la metodología si es basada en procesos, IO-LCA o hibrida. Un 

LCA basado en procesos se recomienda para analizar productos o procesos muy específicos ya 

que los datos del inventario se toman en base a cada proceso involucrado. En el estudio 

realizado por (Amienyo et al., 2013) en Reino Unido con un resultado inesperado la botella pet 

de 2L resulto ser la alternativa más sostenible en términos de GWP y la botella de vidrio tendría 

que reutilizarse 30 veces si solamente se recicla el 60% de la botella pet. 

 Si el sistema es muy amplio lo más recomendable es aplicar un IO-LCA, esto es muy 

útil para regiones o países, en el estudio de (Zeshan, 2019) en Pakistán cuyas recomendaciones 



 

 

son la orientación de la economía a los sectores agrícola y de metales que presentan mejores 

índices ambientales por unidad de producción. Es importante que se empiece a aplicar en todos 

los países del mundo como parte de los planes de desarrollo de los gobiernos. 

Un enfoque hibrido junta los beneficios de ambos métodos con el fin de encontrar y 

analizar datos que usando una sola metodología sería imposible; a pesar de esto cada evaluador 

es libre de escoger el enfoque LCA que mejor le parezca en base al sistema evaluado, es el caso 

de un estudio en China realizado por (X. Zhang & Wang, 2016) sobre emisiones de carbono 

en la construcción de edificios en el que el método fue capaz de proporcionar una visión integral 

de las emisiones desde la perspectiva de todas las cadenas de suministro; curiosamente una 

gran cantidad de artículos publicados sobre LCA proviene de China, un país conocido por su 

gran población y uno de los que más contamina en el mundo. 

Para explicar la tercera fase y cuarta fase de LCA se escogió un estudio realizado en el 

sector maderero de Ghana por (Eshun et al., 2010) entre los años 2010 y 2012 del cual en esta 

monografía se tocaron 3 artículos Análisis de inventario de la industria maderera en Ghana 

(2010), LCA del sector de la madera en Ghana: evaluación preliminar del impacto del ciclo de 

vida (LCIA) (2011), Minimización de residuos de madera en el sector maderero de Ghana: un 

enfoque de sistemas para reducir el impacto ambiental (2012), dicho estudio es uno de los que 

más tiene relevancia en la base de datos de Springer Link y en la revista The International 

Journal of Life Cycle Assessment siendo una de las que tiene mayor impacto a nivel mundial 

con respecto a los LCA ya que fue la primer revista dedicada exclusivamente al tema; el estudio 

es muy completo, analiza una problemática muy grave en Ghana como es la deforestación un 

sector que según el autor representa una parte importante de PIB y de seguir la tendencia actual 

el país quedara completamente deforestado en 2025 para esto recomienda una combinación de 

cambio tecnológico, buenas prácticas operativas y reciclaje para minimizar los desperdicios de 

madera en por lo menos un 50%. 

La tercera etapa es el LCIA que evalúa la importancia del impacto ambiental de los 

datos obtenidos de la fase de inventario, en sus pasos obligatorios selecciona los datos 

relevantes, los clasifica y los categoriza; si algún evaluador quiere profundizar el LCIA puede 

seguir sus pasos opcionales para por ejemplo en el primer paso opcional normalizar los datos 

ósea convertirlos a una unidad en la que se puedan comprar por ejemplo kg de CO2 eq. Los 

otros pasos opcionales son agrupación, ponderación y análisis de calidad de estos esto para 

aumentar la fiabilidad del LCIA. Esta parte de LCA se basa en la norma (ISO 14044, 2006). 

Normalizar los resultados de varios LCA a unidades que se pueden comparar puede resultar 

muy útil a la hora de poner en la balanza dos procesos que utilicen tecnologías diferentes. 



 

 

Es importante a la hora de aplicar un LCA el método, un ALCA o LCA atributivo o 

retrospectivo, o un CLACA o LCA consecuente o prospectivo. En Colombia se podría aplicar 

un ALCA a una refinería de petróleo para conocer su impacto ambiental actual y futuro, un 

CLCA se podría aplicar en el caso que se quiera cambiar a una biorrefinería de diesel de palma 

para medir el impacto ambiental que implicaría tal cambio, en este caso el impacto sobre la 

tierra producido por el cultivo de la palma, la construcción de la biorrefinería, el 

funcionamiento y las emisiones del biodiesel, esto se compara con el impacto ambiental 

producido por la refinería de petróleo si siguiese funcionando, de esta manera se conoce si 

realmente existe una mejora positiva para el medio ambiente y no hacer los cambios 

simplemente por “sentirse bien”. El ALCA realizado por (Nuss & Gardner, 2013) en el 

Noroeste de los Estados Unidos demostró que la producción de PIA a partir de coníferas es 

más viable desde el punto de vista ambiental que la producción de PIA a partir de maíz y de 

PAA a partir de recursos fósiles, sin embargo en el aspecto de utilización de la tierra estuvo en 

desventaja frente a los otros dos procesos, sin embargo el PIA a partir de coníferas posee una 

ventaja enorme ya que la mayoría de bosques en Estados Unidos tiene una gran cantidad de 

coníferas entonces estos bosques pueden servir de habitad para especies salvajes un indicador 

ambiental que no se evaluó pero podría tenerse en cuenta. El CLCA realizado por (Amezcua-

Allieri et al., 2019) en México sobre una planta de producción de azúcar expuso las ventajas 

ambientales y económicas de reutilizar los desechos de caña (bagazo) como remplazo del 

combustóleo, de esta forma los LCA sirven para averiguar si un cambio tecnológico es 

beneficiosos desde el punto de vista ambiental algo muy importante en la agenda de desarrollos 

sostenible. 

A pesar de que en toda la monografía se habló de muchos ejemplos sobre la aplicación 

de los LCA y la importancia de su implementación al final se habló en específico de varios 

temas materiales, desechos, plantas de proceso, agricultura y gases de efecto invernadero; con 

esto queda bastante claro la gran cantidad de aplicaciones que existen para los LCA y su 

importancia en una gran cantidad de ámbitos.  



 

 

6. CONCLUSIONES 

Se debe implementar de manera generalizada los LCA como métodos de medición de 

impactos ambientales según múltiples estudios y opiniones de diversos autores porque son la 

parte ambiental de las estrategias para lograr un desarrollo sostenible. La información 

recopilada definió los LCA y las razones de su aplicación de una manera teórica y práctica 

también las diferentes fases, tipos y métodos de recolección de datos fueron mostrados por 

medio de diferentes ejemplos. Los LCA miden impactos ambientales como consecuencia de 

productos y procesos existentes además de evaluar la viabilidad ambiental de nuevos 

productos, procesos y tecnologías a pesar de eso se puede infravalorar los impactos producidos 

por un producto o proceso si no se definen bien los límites del sistema, no se escoge de manera 

adecuada el método de recolección de datos o el enfoque del LCIA. El uso de LCA sirve como 

guía para la ejecución de políticas ambientales aplicadas por los países por lo que su 

implementación no solo es importante si no crucial si se quiere llegar al desarrollo sostenible 

en el mundo. 

  



 

 

7.  RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

• Usar más casos para explicar las etapas de LCI y LCIA como la interpretación de 

resultados para tener varios puntos de vista al respecto, debido a que cada LCA tiene 

un sistema de producto diferente. 

• Realizar una compilación en donde se evalúen artículos con criterios de búsqueda para 

poder determinar cuáles son los temas más tocados por los investigadores de LCA. 

• Un trabajo futuro podría enfocarse solamente en explicar la manera de como 

implementar un LCA a fondo.  

• Realizar un LCA hibrido atributivo podría ser una buena idea para evaluar toda la 

industria de biocombustibles en Colombia para determinar los beneficios ambientales 

de la implementación de estas políticas por parte del estado colombiano. 
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9. ANEXOS 

Tabla 3. Resumen de 23 estudios de ciclo de vida (Eshun et al., 2010). 

 

Resumen de 23 artículos sobre LCA sobre silvicultura, madera y productos de madera en el 

país identificado donde se realizó el estudio, el contenido del análisis de inventario, si se 

incluyó una fase LCIA y qué categorías de impacto se usaron (x). Calentamiento global de 

GW, agotamiento de la capa de ozono OD, acidificación de Ac, eutrofización de Eu, oxidante 

fotoquímico de PO, ecotoxicidad de Et, toxicidad humana HT, uso de energía de la EU, uso de 

agotamiento de recursos bióticos BR, agotamiento de recursos abióticos AR. 

 



 

 

 

Figura 14. Análisis de correlación en el sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010). 

Análisis de correlación entre las contribuciones de cada una de las cinco líneas de producción 

al impacto de los desechos de madera y el uso de la tierra como proxy de la pérdida de 

biodiversidad y los otros cinco impactos ambientales como el calentamiento global, la 

acidificación, la eutrofización, la formación de oxidación fotoquímica y la toxicidad humana 

en el sector de la madera de Ghana. 

 



 

 

Tabla 4. Resultados de entrada de LCI antes y después de que las PCU procesen flujos de residuos 

(Li et al., 2018). 

 

Tabla 5. Resultados de salida de LCI antes y después de que las PCU procesen flujos de residuos 

(Li et al., 2018). 

 

Tabla 6. Una comparación de los resultados de LCI con datos disponibles comercialmente (Li et 

al., 2018) 

 

En la Tabla 6 se muestra una comparación de los resultados de emisión con / sin PCU simulados 

aquí con los datos disponibles comercialmente. En comparación con el proceso teórico de 

Ecoinvent, las cantidades de dióxido de carbono emitidas para el caso de las PCU son casi el 

triple, mientras que el monóxido de carbono se reduce en un orden de magnitud. Los datos de 



 

 

Ecoinvent contienen compuestos orgánicos residuales debido a la suposición de tratar solo el 

50% de la corriente de fase gaseosa. En comparación con los datos de USLCI, los datos de 

simulación con PCU nuevamente predicen más dióxido de carbono y menos monóxido de 

carbono debido a la opción de modelar el tratamiento completo de desechos en fase gaseosa. 

La comparación entre "Simulación sin PCU" y Ecoinvent / USLCI muestra que las emisiones 

sin PCU están más cerca de los resultados de USLCI para las especies de metanol y dióxido de 

carbono. La emisión de dióxido de carbono es solo el 1.5% de la cantidad de Ecoinvent y el 

31% de USLCI, mientras que el monóxido de carbono es tan alto como 7 veces de Ecoinvent 

y 11 veces de USLCI. Esto puede explicarse por el hecho de que la industria podría tener 

unidades de control de la contaminación (por ejemplo, bengalas) para convertir el monóxido 

de carbono en dióxido de carbono con una eficiencia superior al 50%, que es mucho más baja 

que la eficiencia considerada aquí para la simulación con PCU, que es alrededor 98% 

Curiosamente, el USLCI informa de amoníaco, aunque no está previsto por los inventarios 

simulados o teóricos (Li et al., 2018). 

 

Tabla 7. Resumen de resultados del sector maderero en Ghana (Eshun et al., 2010). 

 

Resumen de resultados para el consumo de materiales y la producción de residuos de 2000 a 

2007 extrapolados a la producción anual promedio nacional del sector de la madera en Ghana. 



 

 

 

Figura 15. Comparación de los efectos finales (Nuss & Gardner, 2013). 

Efectos finales asociados con 1 kg de producción de PIA de madera blanda y maíz y en 

comparación con el PAA convencional a base de fósiles (el carbono biogénico secuestrado 

temporalmente en PIA no está incluido en esta figura). 

 



 

 

Tabla 8. LCI del Reciclaje y producción de latas de aluminio (Niero & Olsen, 2016). 

 

El inventario del ciclo de vida fluye para las etapas del ciclo de vida del bucle n=0 de la 

producción y reciclaje de latas de aluminio. Para cada etapa del ciclo de vida, se informa la 

lista de entrada (I) y salida (O), el conjunto de datos utilizado, así como la cantidad considerada 

(ya sea un parámetro o un valor) y la unidad. Los nombres en cursiva se refieren al proceso de 

ecoinvención utilizado. 

 



 

 

 

Figura 16. Análisis de contribución a nivel de proceso (Niero & Olsen, 2016). 

Con taza de reciclaje de 65% para la categoría de impacto de agotamiento de recursos, según 

ILCD recomendado, punto final ReCiPe y CExD. 

 

 

Figura 17. Escenarios de LCA y límites del sistema para el tratamiento de residuos en el mercado 

de Da Nang, Vietnam (Otoma & Diaz, 2017). 



 

 

Escenarios de LCA y límites del sistema: i, ii relleno sanitario anaeróbico y semi-aeróbico, iii 

captura de gas de relleno sanitario, iv compostaje, v pre-compostaje antes del relleno sanitario 

y vi producción de biogás. Cada tratamiento está representado por sus valores correspondientes 

de FAN (fracción de DOC que se descompone en condiciones anaeróbicas) y FMA (fracción 

de DOC en condiciones anaerobias convertidas en metano). 

 

Tabla 9. Emisiones de gases de efecto invernadero en cada escenario durante 1 año de residuos 

tratados: 11,448 t de residuos sólidos de los mercados de la ciudad y 9319 t de lodo (Valores en t 

CO2 -eq.) (Otoma & Diaz, 2017). 

 

  



 

 

 

Tabla 10 . Resultados del estudio realizado por (de Jong et al., 2017) con la literatura. 

 


