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Resumen

En el contexto del comercio global, las tarimas son fundamentales para el transporte
seguro de mercancias. Existen diferentes tipos de tarimas: las de madera, que son
econdmicas pero vulnerables a plagas; las de plastico, duraderas, pero con alto
impacto ambiental. Para evaluar el impacto ambiental de estos productos, se aplica
el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), una metodologia basada en normas ISO 14040-
44 que considera todas las etapas de produccidon desde la extraccion de materias
primas hasta la entrega del producto “Cuna a la puerta”. En México, el uso de
tarimas de madera ha aumentado notablemente y ha impactado un beneficio
econdmico, lo que ha elevado también el impacto ambiental de su produccion. El
estudio comparé una tarima de madera y una de plastico (ambas de 48" x 40”)
enfocandose en los requerimientos energéticos y emisiones. Los datos fueron
recolectados de un aserradero en Santa Clara del Cobre, Municipio de Salvador
Escalante, Michoacan, México, utilizando fuentes primarias y bases de datos como
Eco-Indicator 99 procesadas en SimaPro v9.3.0.3. Las fases del ACV incluyeron:
definicion de objetivos, analisis de inventario, evaluacibn de impacto e
interpretacion. Se identificd que la etapa de extraccion de la madera tiene el mayor
impacto ambiental, debido principalmente al uso de sierras importadas de alta
energia incorporada, mientras que el armado de la tarima tiene el menor impacto.
El aserrio también es relevante por la alta generacién de residuos (hasta 25 kg por

tarima), los cuales podrian ser reutilizados para reducir su huella ecologica.

Palabras Clave: Tarimas, Ciclo de visa, Impacto ambiental, Eco-indicadores.



Abstract

In the context of global trade, pallets are essential for the safe transportation of
goods. There are different types of pallets: wooden ones, which are economical but
vulnerable to pests; and plastic ones, which are durable but have a high
environmental impact. To assess the environmental impact of these products, Life
Cycle Assessment (LCA) is applied—a methodology based on ISO 14040-44
standards that considers all production stages from raw material extraction to
product delivery (“cradle to gate”). In Mexico, the use of wooden pallets has
increased significantly and generated economic benefits, but this has also raised
the environmental impact of their production. The study compared a wooden pallet
and a plastic pallet (both 48" x 40”), focusing on energy requirements and
emissions. Data were collected from a sawmill in Santa Clara del Cobre,
Municipality of Salvador Escalante, Michoacan, Mexico, using primary sources and
databases such as Eco-Indicator 99 processed in SimaPro v9.3.0.3. The LCA
phases included: goal definition, inventory analysis, impact assessment, and
interpretation. It was identified that the wood extraction stage has the greatest
environmental impact, mainly due to the use of imported saws with high embodied
energy, while pallet assembly has the lowest impact. Sawmilling is also relevant
because of the high generation of waste (up to 25 kg per pallet), which could be

reused to reduce its ecological footprint.

Keywords: Pallets, Life Cycle, Environmental Impact, Eco-indicators.
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1. Marco Referencial

1.1 Introduccion

En el mundo contemporaneo, caracterizado por una creciente movilidad y un
incremento en el comercio, el transporte seguro de materiales y mercancias a través
de los diversos actores de la economia se ha convertido en una necesidad
imperante. Este flujo constante abarca desde los proveedores a los fabricantes, de
los fabricantes a los almacenes, de los almacenes a los minoristas, y finalmente, a
los consumidores. La importancia de este proceso logistico es evidente y se vuelve
aun mas crucial con la expansion del comercio global. En este contexto, las tarimas
emergen como componentes fundamentales en la cadena de suministro,
desempenando un papel esencial en la movilizacion de bienes, facilitando la
eficiencia y la seguridad en el transporte de mercancias a lo largo de toda la cadena

logistica.

Las tarimas son estructuras planas utilizadas en el embalaje de transporte por casi
todas las industrias, incluyendo comestibles, bebidas, tambores, productos
quimicos, entre otros. En la industria del transporte, las mercancias y los
contenedores se amarran a las tarimas y se transportan en unidades a granel. Los
montacargas pueden levantar facilmente tarimas de diferentes tamarios, lo que las

hace adecuadas para mover mercancias en entornos automatizados.

Los tamanos de las tarimas varian de un continente a otro y de una aplicacién a
otra. Se utilizan diferentes tamanos segun los estantes y los dispositivos de manejo
de materiales propios de cada pais o region. La Union Europea utiliza una tarima
"EURO" que mide 1200 mm x 800 mm, siendo el tamafio continental mas comun
(Rodriguez, 2015). Las tarimas mas comunmente utilizadas en los Estados Unidos
son las tarimas VG o tarima americana de 48" x 40" (1219 x 1016 mm),
estandarizadas por la Asociacion de Fabricantes de Comestibles (GMA) (NWPCA,
2014).

Principalmente, las tarimas se fabrican de madera, plastico, metal y cartén. Las

tarimas de madera son las mas comunes debido a su costo relativamente bajo y su
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capacidad para soportar cargas pesadas. Sin embargo, las tarimas de plastico han
ganado popularidad en industrias que requieren altos niveles de higiene y
durabilidad. Las tarimas de metal, aunque menos comunes, se utilizan en
situaciones donde se necesita una resistencia adicional, y las tarimas de carton se

emplean en aplicaciones donde el peso ligero y la reciclabilidad son cruciales.

Cada tipo de tarima presenta ventajas y desventajas especificas. Las tarimas de
madera, por ejemplo, son economicas y faciles de reparar, pero pueden ser
propensas a dafios y a la proliferaciéon de plagas, requiriendo tratamiento de
cuarentena para matar plagas antes de su uso, lo que cuesta tiempo y dinero
adicional (CMAT, 2024). Las tarimas de plastico, aunque mas costosas, ofrecen una
mayor durabilidad y son resistentes a la humedad y a los productos quimicos. Las
tarimas de metal son extremadamente robustas pero pesadas y caras, mientras que
las tarimas de carton son ligeras y reciclables, pero no tan duraderas como sus

contrapartes de madera o plastico.

En términos de sostenibilidad, la eleccion del material de las tarimas juega un papel
importante. Las tarimas de madera son renovables y pueden ser recicladas en gran
medida, aunque su produccion puede implicar la tala de arboles. Las tarimas de
plastico, si bien duraderas, plantean desafios en términos de reciclaje y pueden
contribuir a la contaminacion plastica. Por otro lado, las tarimas de carton y metal
presentan opciones reciclables; las de metal destacan por su longevidad. Se estima
que el 93% de las tarimas en uso hoy en dia son de madera, tanto en el uso

doméstico como en la exportacién internacional (NWPCA, 2008).

Es evidente que la contaminacidon en el uso de tarimas no so6lo depende de la
eleccion del material, sino también de como se planifican y anticipan sus impactos
futuros. El desarrollo de escenarios en un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) permite
evaluar de manera integral los posibles efectos ambientales y econdmicos de las
tarimas a lo largo de su ciclo de vida. Esta aproximacion sistematica y prospectiva
es crucial para tomar decisiones informadas que minimicen el impacto ambiental.

Por lo tanto, considerar tanto la sostenibilidad material de las tarimas, como su ACV



bajo diversos escenarios futuros, es esencial para mejorar su uso en la cadena de

suministro global.

Un ACV es una metodologia que se utiliza para medir los impactos ambientales que
se pueden generar a partir de un producto, un proceso o una actividad, esta

metodologia se ha desarrollado a la par de las normas ISO 14040-44 (2006).

El ACV tiene la finalidad de determinar la magnitud de los impactos ambientales,
para diferentes propdsitos tales como, identificar oportunidades de mejora en lo que
se refiere al uso de recursos y desempefio ambiental, aportar informacion para la
planificacién estratégica, el establecimiento de prioridades y el disefio o redisefo de
productos y el establecimiento de aseveraciones comparativas entre productos que

desempefian una misma funcion (Heinimann, 2012).

Los primeros estudios de ACV en la industria forestal aparecen en Europa en la
década de los noventa. Desde entonces, se han desarrollado investigaciones
motivadas por la creciente preocupacion sobre el cambio climatico y la alta
involucracion de los clientes sobre los impactos ambientales de los productos y

servicios que ofrece el mercado (Klein et al., 2015)

Por ende, se busca que las compainiias sigan directrices ambientales reales, como
los marcos regulatorios establecidos por las autoridades competentes, normas I1SO,
ademas, tomen en cuenta iniciativas como la Agenda 2030, la cual tiene como
objetivo incentivar modelos de produccion mas sustentables y libres de

contaminacion dentro de la legalidad (ONU, 2018).

En Catalufia, al noroeste de Espaia, la industria forestal y maderera es una parte
activa de la economia. Aproximadamente el 63.5% del territorio es area forestal
(mas de 2 millones de hectareas), de las cuales el 60.5% es terreno boscoso. La
principal actividad de la industria maderera es la fabricacibn de embalajes de
madera, utilizando el 85% de la madera aserrada para fabricar tarimas, que es el
producto de madera mas comun fabricado en la region. En el caso de Europa,
alrededor del 20% de todo el consumo de madera aserrada se utiliza para tarimas

y embalajes de madera (Garcia-Durafiona et al., 2016).



Tan s6lo en México en los ultimos anos que se tiene registro, ha tenido un aumento
en venta de tarimas, ya que en enero de 2018 se generd una venta total de
$1,239,183,000 pesos mexicano y en octubre de 2023 fue de $1,755,890,000 pesos
mexicanos, siendo asi un incremento en el afio 2023 de mas del 40% respecto al
2018 (INEGI, 2023). Lo cual nos deja ver el valor de la madera en este mercado y
su alta demanda, esto atribuye impactos ambientales generados en los mismos

aserraderos para la produccién de la tarima.

1.1.2 Dimensiones y clasificacion de la tarima

Las tarimas de madera estan clasificadas con base a su tamano, clase y uso. El
tamarno de la tarima se expresa como el largo y el ancho. La clase de la tarima se
puede definir entre “barrotes” y “tacones”, las tarimas de clase “barrotes” estan
hechas de tablas rectangulares que se extienden a lo largo de la misma, con la
plataforma superior clavada a los bordes de las tablas, mientras que las de clase de
“tacones” constan de bloques rectangulares que separan la plataforma superior y la
plataforma inferior. Las tarimas de “barrotes” estan hechas de tablas rectangulares
que se extienden a lo largo de la misma, con la plataforma superior clavada a los
bordes de las tablas (Figura 1), mientras que las tarimas de “tacones” consisten en
bloques rectangulares que separan la plataforma superior y la plataforma inferior

(Figura 2).
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Figura 2. Tarima de tacones (Fuente: Propia)

Las tarimas también se suelen clasificar segun sus dimensiones. Las dos
dimensiones que se miden son la longitud de la tabla delgada y la longitud del

barrote, normalmente se dividen por region (Tabla 1).

Tabla 1. Tamafios de tarima usados por region.

Tamano en pulgadas Region
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48 x 40 Americano

43.3x43.3 Asiatico

47.24 x 31.49 Europeo

1.1.3 Tipos de tarima

Si bien la mayoria de las tarimas fabricadas y utilizadas en todo el mundo son de
madera, también se utilizan otros materiales como el plastico y el cartéon para
fabricarlos. Dependiendo del tipo de aplicacion y del sector, los materiales difieren.
Aproximadamente el 90% de las tarimas actuales estan hechos de madera,
mientras que el 10% restante esta hecho de una variedad de otros materiales como
acero, HDPE, PVC, madera contrachapada, OSB (tablero de fibras orientadas),

cartén corrugado (Figura 3) (Clarke, 2002).

i ”"l =

Figura 3. Tarima de madera, carton, plastico.

Tarimas de madera

En México las tarimas de madera generalmente se fabrican a partir de madera
blanda aserrada debido a su disponibilidad en la region. La madera utilizada para
las tarimas nuevas es un subproducto de tablas, la industria del aserradero o es
fabricada directamente a partir de “trozas” de madera (grandes bloques de madera
producidos en el bosque) (Figura 4). Los arboles talados, como troncos de largas
dimensiones, se utilizan para fabricar para productos como muebles, pisos,

gualdras, vigas, durmientes, etc.; la mayoria de la madera para tarima viene de
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cortas dimensiones, que son trozas que miden entre 2 y 6 pies de largo (0.61 a 1.82
metros) y suelen ser madera de menor calidad, sin embargo, esto no significa que

la madera sea aceptable con imperfecciones como los nudos (CMAT, 2024).

Figura 4. Troza de madera de cortas dimensiones en aserradero (Fuente: propia)

Las tarimas al final de su vida util generalmente se desmantelan y se reciclan o se
convierten en otros articulos. El porcentaje de tarimas enviados a rellenos sanitarios
0 basureros es muy bajo. Una tarima que no se puede reparar ni revender se
descompone en sus componentes basicos en piezas para fabricar tarimas
recicladas (todos los materiales usados) o remanufacturadas (una mezcla de
madera nueva y usada) (CMAT, 2024).

Aquellas tarimas que no tienen componentes utilizables se trituran para abono y/o

se mezclan con la recogida de residuos urbanos.

Las medidas fitosanitarias aprobadas internacionalmente y reconocidas
oficialmente por México para el tratamiento fitosanitario del embalaje de madera que

se utilice en el comercio internacional son:
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e Tratamiento térmico (HT)
e Tratamiento térmico mediante calentamiento dieléctrico (DH)

e Fumigacion con bromuro de metilo (MB).

Sin embargo, para el mercado nacional no suele ser un requisito aplicar un
tratamiento fitosanitario (SEMARNAT, 2017).

Tarimas de plastico

Las tarimas de plastico estan hechas de materiales como polietileno, polipropileno,
cloruro de polivinilo (PVC), policloruro butiratos (PCB) y butirato estireno acrilico
(ABS). Se han utilizado cada vez mas porque son livianos, resistentes al ataque de
plagas (y por lo tanto no necesitan tratamiento fitosanitario) y tienen una larga vida
util. Son preferibles para aplicaciones de envio en las que los costos tienen poca o
ninguna consecuencia para el transportista. Los procesos utilizados para fabricar
tarimas de plastico son el moldeo por inyeccién, el moldeo de espuma estructural,
el termoformado, el moldeo por compresion, el moldeo rotacional y la extrusiéon de
perfiles. Las tarimas de plastico suelen ser de 4 vias que se pueden apilar facilmente
con carretillas elevadoras. Tienen un foso exterior para evitar que se doblen bajo
cargas elevadas. Para alcanzar los niveles de retardo de fuego las tarimas de
plastico deben contener aditivos quimicos como decabromo-bifenilo, un retardante
de fuego controvertido y potencialmente toxico. La EPA clasifica el decabromo como
un posible carcinogeno humano, lo que representa un riesgo intolerable para la

seguridad humana (Bilbao, 2011).

1.1.3 Tratamientos fitosanitarios en México

El material de embalaje de madera elaborado con madera aserrada sin procesar
puede exacerbar la propagacion de plagas y provocar problemas graves. En los
Estados Unidos entre 1906 y 1991, una pequefa porcion de especies de plagas

introducidas causo pérdidas estimadas en al menos 97 mil millones de ddélares
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(Windle, 1997). Estas plagas introducidas afectan los sistemas naturales como la

agricultura, la silvicultura, la industria y la salud humana.

Antes de utilizarlos para embalaje y transporte, las tarimas se tratan para matar o
erradicar plagas potencialmente invasoras. El tratamiento de la madera para matar
estas plagas destructivas se conoce como tratamiento fitosanitario. Los fabricantes
internacionales de tarimas y las autoridades portuarias adoptan medidas de
tratamiento fitosanitario para tratar y restringir la transmision de plagas (CMAT,
2024).

1.1.4 Tratamiento térmico (HT)

El tratamiento térmico convencional requiere que las tarimas de madera se calienten
a una temperatura especifica durante un tiempo especifico, de acuerdo con la NOM-
144-SEMARNAT-2017. El tratamiento térmico se puede lograr en tan soélo 2 horas
o hasta 15 horas, dependiendo del equipo utilizado, el tamafo y disefio de las
tarimas y los requisitos del cliente. La camara de calentamiento se controla
mediante un ordenador. Se perforan sondas en las tarimas mientras estan en la
camara, midiendo las temperaturas en la parte mas gruesa (tabla gruesa). Cuando
la sonda mas fria alcanza los 56°C/132°F, el crondmetro se pone en marcha y esa
temperatura especifica debe mantenerse durante al menos 30 minutos.
Normalmente, los periodos de calentamiento y enfriamiento son los mas largos.
Ademas, el tratamiento térmico utiliza hornos convencionales grandes y costosos y
una fuente de combustion que conduce a la emision de contaminantes atmosféricos,

tales como diéxido de carbono, mondxido de carbono y otros 6xidos de nitrégeno.

1.1.5 Tratamiento térmico mediante calentamiento dieléctrico (DH).

El tratamiento térmico mediante calentamiento dieléctrico consiste en la utilizacion
de ondas electromagnéticas, como las microondas o las ondas de radiofrecuencia

para producir calor.
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Debe calentarse hasta alcanzar una temperatura minima de 60 °C durante 1 minuto
continuo en todo el perfil de la madera (incluida su superficie). La temperatura
prescrita debe alcanzarse dentro de los 30 minutos a partir del comienzo del
tratamiento. Para madera que mida mas de 5 cm de espesor, el calentamiento
dieléctrico a 2.45 Giga Hertz (GHz) requiere la aplicacion de energia de microondas
bidireccionales o guias de ondas multiples con el fin de asegurar el suministro

uniforme del calor (Bilbao, 2011).

1.1.6 Fumigacion con bromuro de metilo (MB)

La fumigacién es un proceso de control de plagas en el que se rocian pesticidas
quimicos para llenar completamente un area restringida donde se guardan las
muestras de tratamiento (en este caso, tarimas de madera). La fumigacion con
bromuro de metilo (MB) requiere aproximadamente 25 horas e implica la
pulverizacion de MB liquido a presion, que se convierte a la fase gaseosa vy, por lo
tanto, es una difusion quimica en los materiales de embalaje de madera. El proceso
conduce a la emision de MB, considerado un gas que agota la capa de ozono, y por
lo tanto crea importantes preocupaciones ambientales. Debido a sus efectos
nocivos sobre el ozono, el uso de la fumigacién con BM se ha eliminado de todas
sus aplicaciones. La fumigaciéon con BM requiere una inversion de capital
relativamente baja; sin embargo, no es efectivo para productores de tarimas de gran

volumen o para madera aserrada gruesa o de gran tamafo (estiba).

16



1.2 Antecedentes

Kurisunkal (2010) realiz6 un trabajo que implica la investigacion y evaluacién de las
cargas ambientales incurridas mediante un ACV consecuente que compara cada
una de las etapas del ciclo de vida de tarimas de madera y de plastico. Establece
un especial énfasis en comparar el tratamiento térmico, la fumigacién con bromuro
de metilo y el calentamiento por radiofrecuencia (RF) para determinar las opciones
de tratamiento mas efectivas, ambientalmente limpias y econdmicamente viables.
Los objetivos de su trabajo fueron demostrar que el calentamiento dieléctrico
utilizando tecnologia de RF es: (1) igual o mas efectivo para matar plagas en la

madera, y (2) ambientalmente superior a los tratamientos disponibles actualmente.

Niero et al. (2014) analizaron el uso de la parametrizacion dentro del Inventario del
Ciclo de Vida (ICV) en el sector de tarimas de madera, con el fin de probar la
efectividad de los modelos paramétricos de ICV para calcular los impactos
ambientales de productos similares. Partiendo de un unico caso de estudio, los
objetivos de su trabajo fueron: (1) desarrollar un modelo paramétrico ICV adaptable
a una gama de tarimas de madera, (2) probar este modelo con un producto de
referencia y (3) determinar correlaciones numéricas entre los impactos ambientales

y los parametros ICV mas significativos.

Salmerédn et al. (2021) realizaron una investigacion en donde evaluan el impacto
sobre el cambio climatico del ciclo de vida de las tarimas de madera elaboradas en
la regién Huetar Norte de Costa Rica, donde establecen los limites del sistema, que
van desde la preparacion del terreno para establecer las plantaciones, hasta la
puerta de llegada a la empacadora. Evaluaron dos unidades funcionales: a) una
tarima con dimensiones comerciales para la manipulacion y trasiego de productos
agricolas y b) un metro cubico de madera para produccion de tarimas. Asimismo,
evaluaron dos sistemas de producto: con biomasa en el tratamiento térmico y con

gas LP.
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Garcia-Duranona et al. (2016) analizaron el impacto de la cadena de suministro de
madera de coniferas para la producciéon de madera aserrada y tarimas, desde las
operaciones forestales hasta la entrada de la instalacion de produccion. Aplicaron
la metodologia de ACV a ambos productos (madera aserrada y tarima) utilizando
datos primarios proporcionados por la industria para identificar los puntos de mayor
impacto del ciclo de vida. Evaluaron seis categorias de impacto de punto medio
utilizando la metodologia ReCiPe: cambio climatico, agotamiento del ozono,
acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana; ocupacion de
tierras agricolas y agotamiento del agua. Ademas, se evalu6 la demanda acumulada

de energia.

Mazeika Bilbao (2011) evalué un modelo que determinaria el impacto de los
materiales de las tarimas, la fabricacion, la distribucion y las operaciones de
recuperaciéon en una métrica de desempefio ambiental (como las emisiones de
diéxido de carbono), asi como en el costo. La “programacion en enteros mixta” (un
problema de flujo de red de multiples productos de costo minimo) se utiliza para
disenar el sistema que determina la combinacion de tarima (tipo, cantidad y sistema
de gestidon de tarimas) para la distribucién de productos que equilibra los impactos

y costos ambientales generales segun las empresas y sus necesidades.

Anil et al. (2020) comparan el rendimiento del ciclo de vida de tarimas de madera y
plastico tratados a través de una evaluacién detallada del ACV desde el inicio hasta
la tumba y realiza un analisis de los diversos tratamientos fitosanitarios. Los
impactos ambientales de las tarimas las comparan sobre la base de un solo viaje y
de 100,000 viajes. Eligen las categorias de impacto segun sus preocupaciones

ambientales.

Santos et al. (2017) hacen una comparacion del uso de tarimas de maderas
desechadas, como fuente de energia, en comparacion con combustibles fosiles

como gas natural y gasolina.
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1.3 Hipétesis

El uso de herramientas del ciclo de vida permitira evaluar el impacto ambiental
global en la produccion de tarimas en el aserradero seleccionado, con la expectativa
de que las tarimas de madera presenten un menor impacto ambiental en
comparacién con la tarima de plastico, y asi proponer las mejores estrategias para

su optimizacion y mitigacion de impactos.

1.4 Objetivo General

e Analizar los impactos ambientales potenciales del proceso de produccién de
tarimas (tarima americana) y sus diferentes etapas de proceso en un
aserradero en la localidad de Santa Clara del Cobre, Salvador Escalante,

haciendo la comparacion con una tarima de plastico.

1.4.1 Objetivos especificos

e Estudiar su sistema de produccion (fases, etapas y flujos del proceso).

e Desarrollar el analisis del ciclo de vida para la cadena de valor asociada a la
produccion de tarima.

e Identificar las oportunidades de mejora ambiental en los sistemas.

e Realizar la comparacién de los resultados en los dos aserraderos.

2. Justificacion

México generd $10,028,397,197 pesos en la industria de la madera en el afio 2018,
dénde $1,239,183,000 pesos fueron de la venta de tarima, es decir, el 12.35% del
valor total, tan solo Michoacan tuvo una produccion forestal maderable de 452,273
metros cubicos de madera en rollo, sin embargo, para la fabricacion de tarima en el
estado los aserraderos llegan a comprar madera en rollo o aserrada a diferentes
regiones del pais (CONAFOR, 2021; INEGI, 2023).

La producciéon de tarima genera impactos ambientales y en sus etapas puede

generar degradacion del suelo, la contaminacion del agua, emisiones de gases de
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efecto invernadero, etc. En paises europeos se busca medir los mayores impactos
de los procesos de un producto mediante el analisis de las etapas del proceso y la
identificacion de las mejores practicas, como lo llega a ser un estudio de ACV, el
cual nos permite evaluar toda la cadena de valor de un producto en todas sus etapas
buscando la mejora ambiental y buscando un menor impacto en la huella ecolégica.
Ademas, la optimizacion de algun proceso puede generar subproductos o
coproductos que pueden ser revalorizados para generar ingresos econdémicos

adicionales.

Es por eso por lo que este estudio busca la evaluacion del ACV en la produccion de
tarima considerando las diferentes etapas del proceso, lo cual nos permitira

identificar oportunidades de mejora ambientales y, subsecuente, econémicas.

Ademas, en la investigacion bibliografica realizada, no se encontrd un estudio previo
sobre el ACV de la produccién de la tarima en México, lo que resalta la importancia
de esta investigacion. La mayoria de las investigaciones se realizaron en Estados
Unidos y en Europa, salvo Salmerén et al. (2021) y Santos et al. (2017) que fueron

realizadas en Costa Rica y Brasil, respectivamente.
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3. Marco tedrico

Como anteriormente se menciond, el ACV estudia los impactos ambientales
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de una actividad. El ciclo de
vida en un producto se considera toda la “historia” del producto, desde su materia
prima hasta su destino final como residuo. Se consideran todas las fases
intermedias como transporte y preparacidon de materias primas, manufactura,

transporte a mercados, distribucién, uso, etc.

El ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental en la que se cargan
a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente cuantificados,

generados a lo largo de su ciclo de vida.

Para realizar un ACV se utiliza un protocolo ya establecido y elaborado por
International Standards Organisation (ISO), el cual brinda herramientas
ambientales, normativas y documentos técnicos para la elaboracion de dicho
estudio. Con base en la metodologia ISO 14040 (2006), un proyecto de ACV se
puede dividir en cuatro fases: definicion de objetivos y alcance del estudio, analisis

del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion.

Como se muestra en la Figura 5, el ACV es una técnica iterativa, es decir, estas
cuatro fases no son simplemente secuenciales, se debe de repetir el proceso tantas

veces como sea necesario para alcanzar el objetivo.
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Figura 5. Fases del analisis de ciclo de vida de acuerdo a ISO 14040 (2006) (Fuente: Propia)

3.1 Definicion de objetivos y alcance

Es la primera fase del ACV, en este apartado se define el tema de estudio y se
incluyen los motivos que llevan a realizarlo, asi como la unidad funcional y los limites
del sistema de producto. La unidad funcional define la cantidad o dimensiones del
producto y, por tanto, forma la base del estudio ACV. Ademas de la cantidad y las
dimensiones, la unidad funcional considerada también puede ser el servicio

prestado por el producto (Rebitzer et al., 2004).

En esta fase también se consideran siguientes puntos:

e Sistema del producto. Conjunto de procesos que sirven de modelo para
estudiar el ciclo de vida de un producto y su representacion es un diagrama

de procesos interconectados entre si.

e Limites del sistema. Definen los procesos del sistema del producto que se

desea abordar (Figura 6).
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e Alcance. Son definidos por los limites, en los ACV podemos encontrar los
siguientes:

o De cuna a cuna: Es cuando el producto desechado, sirve como
materia prima para otro.

o De cuna a tumba: El alcance cubre desde la extraccion de la materia
prima hasta que se desecha el producto.

o De cuna a puerta: Generalmente, el alcance cubre desde la
extraccion hasta que sale de la fabrica.

o De la puerta a la puerta: El alcance se limita a los procesos de

fabricacion.

Limites del sistema

Dl; la puerto a
la puerta

\Gate to gate -—
14
|-—I'-.-,|'1"';I'Jj

Cradie fo gate

Figura 6. Limites del sistema utilizados en ACV (Fuente: Federation, s.f.).

e Funcién del sistema: Descripcién de las caracteristicas funcionales del

producto o servicio.
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e Unidad funcional: Es una descripcién cuantitativa de la funcion del producto
o servicios del analisis y servira de referencia para relacionar las entradas y

salidas de materia y energia en las fases del ACV (Contreras, 2018).

e Flujo de referencia: Son las entradas (materia y energia) y salidas
(producto, coproducto, emisiones al aire, agua y suelo) que se requiere para

conformar a la unidad funcional.

3.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

En la etapa de analisis del ICV, se establecen los limites entre el sistema del
producto y otros subsistemas (Guinee et al., 1992); esto define las relaciones entre
los procesos que ocurren en un sistema dado. Los dos tipos de datos recopilados
en la fase ICV son (1) primarios y (2) genéricos. Los datos primarios se toman “in-
situ”, es decir, en el lugar, mientras que los datos genéricos se emplean cuando no
es posible obtener datos primarios, utilizando conjunto de valores promedio de
diferentes procesos de produccidon orientados a un mismo producto (Klopffer &
Grahl, 2014). Un analisis de inventario proporciona un perfil de emisiones en cada
categoria, que luego se utiliza en la siguiente etapa para evaluar sus impactos en el
medio ambiente. La disponibilidad y calidad de los datos son muy criticas para un
estudio de ACV. Es importante utilizar indicadores de calidad y actualizar
periddicamente las bases de datos con los datos mas recientes y actuales para
eliminar cualquier anomalia temporal que pueda comprometer el estudio (Guinee et
al., 1993).

3.3 Evaluacién de impacto (EICV)

Es una evaluacion de los cambios ambientales identificados durante el ICV del
estudio de ACV. El componente de evaluacién de impacto consta en principio de los
cuatro elementos siguientes: clasificacion, caracterizacion, normalizacion y

valoraciéon (Jensen et al., 1997). Esto implica la evaluacion de las cargas
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ambientales debidas a todos los recursos y emisiones identificados en el inventario

del ciclo de vida (Marano y Rogers, 2004).

3.3.1 Categorias de impacto:

Las tres categorias principales de impacto, también conocidas como areas de
proteccion, son el uso de recursos, las consecuencias para la salud humana y las
consecuencias ecologicas. Al seleccionar las categorias de impacto se debe
considerar la exhaustividad, la practicidad, la independencia y la relacion con el

paso de caracterizacion (Udo de Haes et al., 1999).

3.3.2 Clasificacion:

El proceso de agrupar recursos y emisiones bajo varias categorias de impacto se
conoce como clasificacion. Las emisiones y los recursos extraidos se agregan
utilizando el conocimiento cientifico con respecto a sus efectos potenciales sobre

los indicadores ambientales seleccionados (Pennington et al., 2004).

3.3.3 Caracterizacion:

Una vez clasificados los datos recopilados, a partir de las tablas del inventario se
calculan los indicadores correspondientes a cada categoria de impacto en un
proceso conocido como caracterizaciéon. Consiste en relacionar cada insumo y
producto con su respectiva categoria de impacto. Es un paso tanto cientifico como
cuantitativo, que requiere la estimacion de la contribucién de cada insumo y

producto (Jensen et al., 1997).

3.3.4 Normalizacion:

Después de la clasificacion de los valores de los datos y el calculo de los resultados
de los indicadores, los resultados deben normalizarse con respecto a los valores de
referencia; este proceso se conoce como normalizacion. Permite comparar valores

pertenecientes a diferentes indicadores (Pennington et al., 2004).
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Una diferencia importante entre los diferentes métodos de evaluacion de impactos
reside en la opcién de analizar el efecto ultimo del impacto ambiental. El modelado
de punto medio o “midpoint” ayuda a identificar posibles factores estresantes en un
punto medio de la cadena causa-efecto. EI modelado de punto final o “endpoint”
calcula el impacto de cada factor estresante en un efecto final en la cadena de
causa-efecto, como el calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono,
etc. Como se muestra en la Figura 7, es preferible utilizar el modelado de punto
final debido a su simplicidad, supuestos minimos y cantidad reducida de prondstico
requerido (Bare et al., 2003). Sin embargo, es importante que los estudios de ACV

se realicen utilizando mas de un método de evaluacién de impacto (Daniel et al.,

2004).

Intervenciones “Midpoinrs™ “Endpoints™ Areasde proteccion
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Figura 7. Esquematizacion de las relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de puntos
intermedios “midpoints”, impactos de puntos finales “endpoints” y areas de Proteccién (Udo de Haes et al.,
1999).
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3.4 Interpretacion

La interpretacion del ciclo de vida es la cuarta etapa en un estudio de ACV, en la
que los resultados del ICV y EICV se cuantifican, evalian y comunican. Este
componente del estudio incluye dos elementos: la valoracién de las puntuaciones
de los perfiles ambientales y el andlisis de la fiabilidad de los resultados obtenidos
(Guinee et al., 1993). La interpretacion del ciclo de vida es un proceso que da
credibilidad a los resultados obtenidos en las tres fases iniciales del estudio ACV.
La calidad de los datos y los resultados pueden verse afectados por la falta de
disponibilidad de datos, inconsistencias en la recopilacién de datos y fuentes
variables, lo que genera percepciones enganosas que conducen a una toma de
decisiones incorrecta; por lo tanto, la confiabilidad de los resultados del ACV es
fundamental para el estudio (Jensen et al., 1997). Un analisis de sensibilidad e
incertidumbre es de suma importancia en cualquier estudio de ACV que involucra

suposiciones y conclusiones. Los objetivos de la etapa son:

1. Analizar y concluir hallazgos y brindar recomendaciones sobre la base de los
resultados obtenidos en las etapas anteriores del estudio ACV. También es

importante informar los hallazgos de manera transparente.

2. Proporcionar una presentacion clara y facilmente comprensible de los hallazgos
del estudio ACV. Es importante que estos hallazgos sean consistentes con respecto

al objetivo y alcance definidos en el estudio.

Los objetivos de la etapa de interpretacion deben centrarse en facilitar un proceso
de toma de decisiones proporcionando recomendaciones del estudio ACV (Jensen
et al., 1997). Al presentar los resultados, es importante incluir y explicar los
supuestos considerados durante el estudio, para permitir un facil entendimiento y

comprension de los resultados obtenidos (Curran, 2013).

En la etapa de interpretacion del ciclo de vida, si los resultados del ICV y EICV no

coinciden con el objetivo y el alcance definidos, entonces se debe mejorar el analisis
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y realizar cambios mediante la recopilacion de datos adicionales y/o la redefinicion
de los limites del sistema para cumplir con los requisitos o aspiraciones del estudio
ACV (Jensen et al., 1997).

4. Marco metodolégico

4.1 Analisis de Ciclo de vida

Para poder hacer el analisis de los impactos del sistema de produccion de una
tarima, es necesario desarrollar el ACV con las etapas ya mencionadas, 1) definicion
y alcance de objetivos, 2) analisis de inventario, 3) evaluacion de impactos, y 4)

interpretacion.

4.1.1 Definicion y alcance de objetivos

Los objetivos del ACV como parte de esta investigacion se describen a continuacion:

e Realizar un estudio de analisis del ciclo de vida para determinar y comparar
los impactos ambientales incurridos de la etapa “Cuna a la puerta” de una
tarima de madera y plastico de 48” x 40”.

e Establecer informaciéon de referencia relativa a los requisitos de energia,
recursos y las cargas ambientales causadas por los sistemas de
producto/proceso que se analizan.

e Clasificar la contribucion relativa de cada etapa del ciclo de vida a la carga

ambiental total.

Motivacion: Este estudio ACV se realizé para determinar la tarima con menor carga
ambiental en su proceso de produccion. Mediante una comparativa entre los
inventarios de ciclo de vida y sus interpretaciones para poder enfatizar cual de las

dos es la mejor opcion para el medio ambiente.
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Aplicacion prevista: Los resultados del ACV prueban la usabilidad de diferentes
tecnologias para la generacion de energia como mejores practicas en su proceso
de produccién. También se pretende fundamentar por qué una tarima es mejor que

la otra con base en los datos y no en el criterio personal.

Publico objetivo: Los resultados del estudio ACV se presentaran en congreso
AMIDIQ 2025 para su divulgacion y posibles nuevos estudios en el pais. Los
resultados también seran puestos a disposicion de los fabricantes de tarimas que
colaboraron en dar sus datos, esto para ayudarlos a identificar las etapas del ciclo
de vida de las tarimas que producen el maximo impacto ambiental y tomar las
medidas necesarias para mitigarlas. También ayudara a los usuarios de tarimas a
determinar el tipo y la opcion mas adecuados para reducir costos y huellas de

carbono.

Afirmaciones comparativas: Las comparaciones en el estudio ACV segun el tipo

de material de tarima son:

e Tarima de madera tipo americana de 48” x 40” fabricado con madera de pino
spp.
e Tarima de plastico HDPE 100% virgen producido mediante moldeo por

inyeccion.

4.1.2 Definicion de alcance

Esta seccion describe los limites del sistema y los mapas de procesos de tarima de
madera y plastico considerados en el estudio. También se proporciona una

descripcion detallada de la unidad funcional de los sistemas de productos.

4.1.3 Unidad Funcional

Segun la ISO 14040 (2006), una unidad funcional debe estar claramente definida y
ser medible, para proporcionar un punto de referencia que permita normalizar las

entradas y salidas. En funcién de esto, y considerando el objetivo y la funcion del
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sistema, la unidad funcional analizada en este estudio fue una tarima tipo

americano.

Este tipo de tarima fue elegida como unidad funcional dada su importancia
economica, nivel de produccion y demanda en Norteamérica. La tarima (Figura 8)

esta conformada por 3 barrotes (Figura 9), 4 tablas gruesas (Figura 10) y 9 tablas

delgadas (Figura 11), unidas con clavos rolados (120 clavos en total por tarima)
(Figura 12).

Figura 8. Tarima de madera tipo americana (Fuente: Propia)

Figura 9. Tabla de la tarima llamada barrote (Fuente: Propia)

Figura 10. Tabla gruesa de la tarima (Fuente: Propia)
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Figura 12. Clavos enrolados para tarima de madera (Fuente: Propia)

4.1.4 Limites del sistema

Los limites del sistema establecidos para esta investigacion corresponden de “Cuna
a la puerta” (Figura 6). Comercializadora de Madera y Armado de Tarima “Los

Pinos” cuenta con 4 etapas:

e Extraccion de materia prima
e Aserrio de madera
e Armado

e Tratamiento térmico

4.1.5 Seleccion de tarimas

Existe una gran variedad de tarimas, segun los requisitos especificos de los clientes.
Este estudio se centrd exclusivamente en tarimas compartidas de 1200 mm x 1000

mm, fabricadas en madera o plastico.
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Las tarimas de madera estan hechas de madera verde de cortas dimensiones,
exclusivamente de Pinus spp. del estado de Michoacan. Se trata de tarimas tipo

americana, comunmente usadas en Norteamérica.

Las tarimas de plastico son idénticas en estructura, pero varia su método de
produccion. Se fabrican mediante moldeo por inyeccién, permiten su anidamiento,
ahorrando espacio. Segun la literatura, las tarimas de plastico son mas duraderas
que las de madera, segun sea su uso Yy las condiciones climaticas donde se
encuentren. Una vez dafiadas, las tarimas de plastico no pueden repararse; en este

caso, se envian a reciclaje o se incineran con recuperacion de energia.

4.1.6 Caracterizacion de tarimas de madera

El mapa del proceso describe la vida util de las tarimas de madera donde se
considera desde la extraccion de la materia prima hasta la salida de la tarima del
tratamiento térmico. El mapa ha sido elaborado con informacion recolectada en

trabajo de campo (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de proceso de una tarima de madera (Fuente: Propia)

Extraccion de materias primas: Las materias primas necesarios para la
fabricacion de tarimas de madera son madera blanda, clavos de acero (aleacion),
32



electricidad y combustible. Este estudio ACV considera la produccién de madera de
pino; sin embargo, no se considera la produccion de materias primas relacionadas,

como clavos de acero.

Fabricacion de Tarimas de Madera: El proceso de fabricacion de tarimas implica
el corte de madera para producir tablas y el clavado de tablas para producir tarimas
como producto final. La madera se obtiene de los aserraderos y se clasifican segun
su tamano antes de utilizarlos para la produccion. Se utiliza una sierra cinta para
cortar la madera en tablas del tamafio requerido y es lo suficientemente eficiente
para cortar madera en varias alturas y espesores. Los productos de desecho como
aserrin y costera de madera producidos durante el proceso de aserrio de madera
se pueden utilizar como combustible para aumentar algunos de los requisitos
energéticos del proceso, o como un ingreso extra al ser vendido (CMAT, 2024). La
madera cortada necesaria para cada tarima se apila en el area de madera aserrada
y se envia a mesas de trabajo donde seran clavadas con pistolas neumaticas. Las
personas encargadas de armar las tarimas tienen una capacidad de producir hasta
42 tarimas por hora. Las tarimas fabricadas son transportadas mediante
trabajadores hasta las areas de almacenamiento para su apilamiento. Luego, las

tarimas se cargan a camiones para enviarlos al tratamiento térmico.

Tratamiento fitosanitario de tarimas: Una vez fabricadas las tarimas, se envian
una bodega donde se les aplicara el tratamiento térmico. Normalmente se cargan
en camiones Torton o traileres de plataforma con una capacidad media de 500 a
600 tarimas por viaje. A menudo se las trata para matar las plagas que infestan la
madera. Estos tratamientos se conocen como tratamientos fitosanitarios. Los
tratamientos fitosanitarios deben seguir las normas de la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias (NIMF) y la NOM-144-SEMARNAT-2017. El tratamiento
térmico se realiza en camaras de calor u hornos convencionales, calentando hasta
que el perfil interior del material de madera alcanza una temperatura de 56 °C, y se
mantiene a esta temperatura por un periodo de 30 minutos (CMAT, 2017). El

tratamiento térmico requiere el uso de combustibles fosiles y emite emisiones
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nocivas a la atmésfera. Uso de tarimas: una vez tratadas las tarimas se ponen a
disposicion del cliente el cual puede ir por ellas a la bodega o pueden ser enviadas
directo hasta donde lo requiera (CMAT, 2024).

4.1.7 Caracterizacion de tarimas de plastico

El mapa de proceso describe el ciclo de vida de Las tarimas de plastico de esta
investigacion y sus limites. Este mapa de procesos ha sido adaptado del estudio de
ACV realizado para Las tarimas de plastico compartidos por IGPS Tarima Company

y Environmental Resources Management (ERM, 2008).

EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS

RESINA PLASTICA RETARDANTE DE FUEGO PINTURA

h

PROCESO DE FABRICACION

RESINA PLASTICA RETARDANTE DE FUEGO | | PINTURA

Mapa 2. Mapa de proceso de tarima de plastico (Fuente: Propia)

Extraccion de Materias Primas: Las tarimas de plastico se utilizan cada vez mas
debido a que son completamente reciclables, resistentes al ataque de plagas (por
lo que no requieren tratamiento fitosanitario), tienen una larga vida util, y son

livianos, lo que los hace mas convenientes para fines de transporte.

Las materias primas utilizadas en la produccién de Tarimas de plastico incluyen
resina de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) 100% virgen,
acero, electricidad y otras fuentes de combustible para satisfacer los requerimientos
energéticos. Las materias primas para la produccién de resina HDPE son petréleo

crudo y gas natural (TMF Corporation, 2007).

El HDPE es un tipo de poliolefina producido a partir de mondmeros de olefina

(alqueno). Estos mondmeros poseen un enlace doble reactivo que se combina con
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miles de otras unidades de mondémero para formar polimeros. EI monémero utilizado
en la produccion de HDPE es el etileno. Comondmeros como el butano y el hexano

se emplean para ajustar la densidad y otras propiedades fisicas del producto.

Los dos coproductos generados durante la produccién de HDPE son los gases de
combustion y los gases residuales. Los dos métodos principales de produccién de
la resina HDPE son la polimerizacién en suspension y la polimerizacion en fase

gaseosa.

Polimerizaciéon en Suspension: La resina de HDPE se produce utilizando un
medio de hidrocarburo saturado, con temperaturas ajustadas entre 70 y 110 °C y
una presiéon mantenida baja, entre 1 y 5 MPa. El polimero se forma como una
suspension o lechada, de ahi el nombre del proceso. Una vez formado, el polimero
se separa del medio y se mezcla con estabilizadores antes de ser extruido en pellets
de HDPE (HDPE, 2008).

Polimerizacion en Fase Gaseosa: Este proceso utiliza un reactor en fase gaseosa
que contiene un lecho fluidizado compuesto por particulas secas de polimero,
agitadas a altas velocidades. Las presiones se mantienen aproximadamente en 2
MPa vy las temperaturas oscilan entre 70 y 110 °C. El material resultante se extruye

posteriormente en tarimas (HDPE, 2008).

Produccion de Produccion de gas
petréleo crudo natural
v \ 2
| Destilacién ‘ Procesamiento de
gas natural
v
| Desalinizacién ‘ \é
Produccion de etileno
v

L 4
: ; Produccioén de la resina
‘ Hidrotratamiento HDPE

Mapa 3. Produccién de resina HDPE (Fuente: Propia)
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Fabricacion de Tarimas de Plastico:

Las tarimas de plastico se fabrican a partir de diversos tipos de resinas, como
polietileno de alta densidad (HDPE), polietleno de baja densidad (LDPE) y
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), entre otros. Los métodos utilizados para
producir los moldes incluyen moldeo por inyeccidon, moldeo rotacional,
termoformado, etc. El moldeo rotacional se utiliza tipicamente en el caso de las
resinas LDPE (HuaDing, 2023).

El HDPE se procesa mediante la técnica de moldeo por inyeccién para producir un
molde que luego se transforma en la forma de una tarima de plastico. Durante el
proceso, también se hace pasar un flujo de gas NO, a través del molde. El proceso
completo generalmente toma de 2 a 3 minutos por tarima (HuaDing, 2023). La
tarima fabricada pasa posteriormente por un estabilizador UV disefado para
mejorar su vida util. Ademas, se recubre con un retardante de fuego, que consiste

esencialmente en una resina de melamina formaldehido.

4.1.8 Alcance y limites del sistema

Los limites del sistema definen el alcance hasta el cual se investigan los impactos
ambientales en el ciclo de vida de un producto. Estos limites determinan qué
procesos deben incluirse en el ACV. La definicidon de los limites del sistema se lleva

a cabo durante la fase de alcance de un ACV.

Los limites del sistema para los sistemas de la tarima de madera y plastico se

detallan a continuacion:

Tarimas de Madera:

El limite del sistema para el ACV incluye los siguientes procesos:

o Extraccion de la madera en rollo necesaria para la fabricacion de tarimas de

madera.
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o Todas las etapas de fabricacion de la tarima de madera, como el aserrio de

la madera y el clavado.

e Proceso de tratamiento fitosanitario de las tarimas de madera que son para

el mercado de exportacion.
Tarimas de Plastico:
El limite del sistema para el ACV incluye los siguientes procesos:

o Extraccion de materias primas, como la resina plastica, hasta la planta de

fabricacion.

« Etapas de fabricacién, que incluyen la preparacién del molde, la coloracion y
la estabilizacion UV.

Exclusiones:

Del limite del sistema se excluyeron los siguientes procesos:

o Todos los procesos utilizados para fabricar componentes individuales de las
tarimas.

o Fabricaciéon y mantenimiento de equipos fitosanitarios y otros equipos de
capital.

o Transporte de tarimas y cualquier otro movimiento dentro de las instalaciones

del aserradero o el centro de distribucion.

Sistema de Producto

El sistema de producto analizado en este estudio es una tarima fabricada con

material de madera o plastico. Las etapas del ciclo de vida analizadas en el estudio
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son: (1) Extraccién de materia prima, (2) Aserrio de madera, (3) Armado y (4)

Tratamiento térmico.

Las funciones del sistema de producto se detallan a continuacion:

El sistema de producto analizado en este estudio es una tarima fabricada de madera

o plastico.

e Las tarimas de madera requieren tratamiento para eliminar las plagas que
puedan estar presentes; sin embargo, las tarimas de plastico no necesitan

ser tratados. El método de tratamiento mas utilizado es tratamiento térmico.

« Cada sistema de producto (madera/plastico) esta disefiado para transportar

mercancias desde los distribuidores hasta los mayoristas y/o minoristas.

o Cada tarima (madera/plastico) tiene una vida util determinada, después de la

cual sufre dafos y necesita ser reparado o desechado.

Unidad Funcional:

Al determinar la unidad funcional para un estudio de ACV que compare sistemas de
productos, la base de comparacidn debe ser el servicio proporcionado por el sistema
de producto. En este estudio de ACV, la unidad funcional es una tarima de
madera/plastico. Por lo tanto, para la extraccion, fabricacién y tratamiento, se
comparan los impactos ambientales generados por la produccién de una tarima de

madera y plastico.

Procedimientos de Asignacion:

La mayoria de los sistemas de productos generan mas de un producto; estos se
conocen como coproductos. El proceso de dividir las cargas ambientales entre todos

los coproductos para determinar la contribucion exacta de las materias primas y los
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recursos al producto principal se conoce como asignacion. La ISO recomienda los

siguientes métodos de asignacioén para un estudio de ACV:

« Evitar la asignacion dividiendo el proceso en multiples subprocesos, cada
uno produciendo un coproducto particular, y considerando unicamente el

subproceso que produce el producto principal que se esta estudiando.

e Ampliar los limites del sistema para incluir los coproductos de tal manera que,
si el coproducto puede reutilizarse en el sistema, su carga ambiental pueda
deducirse de la carga ambiental total del sistema. Estos coproductos seran

conocidos como "coproductos evitados".

e Asignar la carga ambiental en funcién de la causalidad fisica de los outputs,

como la masa o el contenido energético.

« La ISO también recomienda la asignacién basada en el valor econémico,
conocida como asignacion socioeconomica. Por ejemplo, si un coproducto
genera el 30% del valor del producto final, entonces se le asigna el 30% de

la carga ambiental a este coproducto.

« En este estudio de ACV, la asignacion sigue el segundo y tercer punto
mencionados anteriormente. Durante la fabricacion de tarimas de madera, se
genera aserrin y otros desechos de madera, que a menudo se utilizan como
combustible en las instalaciones de fabricacion, reemplazando la necesidad
de comprar otros insumos fuera del sitio para satisfacer las necesidades de
combustible. Ademas, el aserrin se produce como un subproducto en un
porcentaje por masa del total de madera utilizada, por lo que se utiliza la
asignacion por masa para separar las cargas ambientales de los

coproductos.
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4.1.9 Requerimientos de informacion

Se siguieron los siguientes criterios para la recopilacion de datos en el estudio de
ACV:

« Datos de primera mano y recientes provenientes de expertos, relacionados
con el consumo de recursos y las emisiones en cada etapa del sistema de

producto.

« Enfoque en la recopilacion de datos de las industrias de tarimas
plastico, sin limitarse a un tipo especifico de empresa, instalacién de

fabricacion u operacion.

« Mayor énfasis en los datos de areas geograficas como América del Norte

debido al uso global de las tarimas en logistica.

Basandose en los criterios anteriores, se eligieron los siguientes métodos de

evaluacion de impacto del software SimaPro para el estudio.

SimaPro: Es un software especializado en el ACV que permite evaluar el impacto
ambiental de productos y procesos a lo largo de su ciclo de vida. Desarrollado por
PRé Sustainability, este programa es ampliamente utilizado en industrias,
investigacion y consultoria para modelar cadenas de suministro, realizar
evaluaciones ambientales y apoyar la toma de decisiones sostenibles (PRé
Sustainability, 2024). SimaPro integra diversas bases de datos y metodologias de
ACV, como Eco-indicador 99 y ReCiPe, para proporcionar analisis detallados y

comparativos.

Version de SimaPro utilizado: v9.3.0.3.

Eco-Indicator 99: El Eco-indicador 99 es un método de evaluacion de impacto

ambiental dentro del ACV que permite medir y comparar los efectos ambientales de
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productos y procesos a lo largo de su vida util. Este método se basa en una unica
puntuacion agregada derivada de categorias de impacto como dafio a la salud
humana, calidad del ecosistema y agotamiento de recursos (Goedkoop &
Sprinsema, 2001). Su enfoque facilita la toma de decisiones en disefio ecologico y

produccion sostenible.

4.2 Inventario de Ciclo de Vida

La recopilacion de datos para el estudio de ACV se realizé en estrecha referencia a
los diversos procesos involucrados en cada etapa del ciclo de vida de las tarimas
de madera, en el caso de las tarimas de plastico se utilizaron datos de articulos de
revistas cientificas. Las fuentes de datos utilizadas en el estudio incluyen bases de
datos del software SimaPro v9.3.0.3, articulos de revistas cientificas publicados y
datos de procesos similares de empresas fabricantes de tarimas. La recopilacion de

datos se enfoco especificamente en las tarimas tipo americano de 48" x 40".

4.2.1 Inventario del Ciclo de Vida de una Tarima de Madera

Se realizé una recoleccion exhaustiva de datos de las primeras etapas del ciclo de

vida para mantener la calidad de los resultados y la responsabilidad (Tabla 2).

4.2.2 Extraccion de madera en rollo

El inventario del ciclo de vida para la extraccion de la madera en rollo se realizd
tomando la distancia del lugar donde se realizé la corta de los arboles hasta el
aserradero. Una vez que llega se hace un célculo del coeficiente de apilamiento

para determinar cuanta madera es la que se recibe.

Los troncos deben ser cortas dimensiones y deben tener un minimo de 15 cm de
diametro, y tener los permisos de aprovechamiento de forestal. Una vez que se
inspecciona esta primera etapa se clasifican la troza por tamanos para poder
determinar cuales troncos se pueden utilizar para las diferentes tablas que se

utilizan en la tarima.

41



La empresa utilizo:

« Diésel para el transporte de la tarima al aserradero mediante camiones tipo

rabones.

4.2.3 Aserrio de madera

Una vez que se clasificaron las trozas se pasan por sierras cintas, aqui es donde se
generan los residuos de aserrin y costera. Al momento de pasar la madera por las
sierras se comienzan a separar de acuerdo a los diferentes tamanos de tabla que
se utiliza para la tarima y se apilan en montones del mismo tamafio para que en el

area de armado se puedan tomar facilmente.

El aserrin y la costera son residuos a los cuales se les da un valor econémico, el
aserrin algunas ocasiones se utilizan como combustible, y la costera como base

para estructura de frutas y verduras.

La empresa utilizo:

o Diésel para la lubricacion de las sierras cintas en el aserrio de la madera.

4.2.4 Armado de tarimas

El inventario del ciclo de vida para la fabricacion de pallets se obtuvo de una
empresa de tarimas en la localidad de Santa Clara del Cobre municipio de Salvador
Escalante, Michoacan. Se recopilaron y analizaron datos relacionados con la

cantidad de energia y los insumos materiales necesarios para fabricar una tarima.

La empresa utilizo:

« Gas natural y electricidad para fabricar tarimas de madera.
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En el armado de una tarima de madera se consideraron 9 tablas delgadas, 5 tablas
gruesas, 3 barrotes y 120 clavos de aleacion de acero. La tarima tiene las

siguientes especificaciones (Figura 14).

o Entrada: Cuatro vias

e Ancho: 40 pulgadas

e Largo: 48 pulgadas

o Carga estatica maxima: 4,500 Kg

o Carga dinamica maxima: 1,500 Kg

Figura 14. Especificaciones en medidas de tarima (Fuente: Propia).

4.2.5 Tratamiento Térmico de Tarimas:

El tratamiento térmico de tarimas de madera se realiza en camaras de tratamiento
térmico. Los datos relacionados con este proceso se obtienen de empresas
especializadas en el tratamiento térmico de tarimas, donde el combustible utilizado

es mayormente gas natural.

La capacidad de la camara es de 100 tarimas de tipo 48" x 42”. Las tarimas se

colocan dentro de la camara con ayuda de los trabajadores.
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Tabla 2. Inventario de Ciclo de Vida de una tarima de madera.

Proceso Tipo Material Cantidad Unidad
Input  Diesel 0.625 L
Extraccion de madera en rollo Sierras (Tungstenoo/Acero) 3 Kg
Aceite 0.003496503 L
Gasolina 0.01048951 L
Output Madera en rollo 50 Kg
Ramas (madera) 50 Kg
Aire CO2 (D. traslado) 0.121333333 Kg
SOx 0.0000756 Kg
NOx 0.0043 Kg
co 0.1232 Kg
Aserrio Input  Madera en rollo 50 Kg
Output Madera aserrada 25 Kg
Aserrin (madera) 12.5 Kg
Costera (madera) 12.5 Kg
CO2 (G. Extra) 0.024125874 Kg
Armado Input  Tablas de madera delgada 9 Kg
Tablas de madera gruesa 8 Kg
Barrote (madera) 7.5 Kg
Clavos (Acero) 0.333 Kg
Diesel 0.0036 L
Basura solida 0.0066 Kg
Output Tarima lp
Energia Eolica 0.27 KWh
Fotovoltaica 1.03 KWh
Biomasa 0.0003 KWh
Carboelectrica 0.2522 KWh
Ciclo combinado 3.9498 KWh
Combustion interna 0.0594 KWh
Geotermoelectrica 0.0663 KWh
Hidroelectrica 0.3213 KWh
Nucleoelectrica 0.1204 KWh
Termica convencional 0.5726 KWh
Turbo gas 0.3562 KWh
Tratamiento Térmico Input  Tarima 22 Kg
Gas 351L
Electricidad 12.9341 kWh
Output Tarima 13 Kg
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4.3 Inventario del Ciclo de Vida de una Tarima de Plastico

En el ciclo de vida de las tarimas de plastico, los impactos ambientales mas
significativos ocurren durante la produccién de resina de polietileno de alta densidad
(HDPE, por sus siglas en inglés) y el transporte de las tarimas de plastico. La resina
HDPE se produce a partir de petroleo crudo y otros materiales basicos, incluidos

gas natural y petréleo.

La produccion de tarimas de plastico HDPE se realiza mediante un proceso de
moldeo por inyeccién. En comparacién con el transporte de tarimas de madera, el
transporte de tarimas de plastico genera una mayor carga ambiental debido a la
menor cantidad de estaciones de fabricacion y centros de recoleccién de tarimas de

plastico.

4.3.1 Produccion de Resina HDPE

El inventario del ciclo de vida para la produccion de resina HDPE se obtiene del
informe “Cradle-To-Gate Life Cycle Inventory of Nine Plastic Resins and Two
Polyurethane Precursors — Revised Final Report” (Franklin Associates, 2009). Los
datos fueron recopilados de tres principales productores de HDPE en América del
Norte.

Los materiales basicos utilizados son gas natural y petréleo. Las principales fuentes
de energia utilizadas para el transporte son combustibles derivados del petréleo,
junto con otras fuentes de energia como hidroeléctrica, carbén, energia nuclear y
combustibles derivados de la madera para satisfacer las necesidades energéticas

del proceso.

4.3.2 Fabricacion de Tarimas de Plastico — Moldeo por Inyeccién

Las tarimas de plastico se fabrican mediante el proceso de moldeo por inyeccion.

El inventario del ciclo de vida del moldeo por inyeccion se obtiene del estudio de
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Thiriez y Gutowski (2006). Los autores analizaron tres tipos de inyectoras:
hidraulicas, hibridas y totalmente eléctricas.

El polimero HDPE se envia primero a un compuesto con un valor de consumo
especifico de energia (SEC) de 5.51 MJ/kg, con emisiones totales de 296.35 g/kg

de material procesado (Figuras 15y 16).

La tarima de plastico fabricada tiene las siguientes especificaciones (TMF
Corporation, 2009).

Especificaciones:

o Entrada: Cuatro vias

e Ancho: 40 pulgadas

e Largo: 48 pulgadas

o Carga estatica maxima: 3,400 Kg

o Carga dinamica maxima: 1,400 Kg

Figura 11. Dimensiones de frente y detras de la tarima de plastico (Anil Philip, 2010)
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Figura 12. Dimensiones de los costados (Anil Philip, 2010)

Tabla 3. Inventario de Ciclo de Vida de una tarima de plastico (Milota, M. et al, 2005)

Proceso Tipo Material Cantidad Unidad
Energia Output Resina HDPE 1 Kg
(Hecho en EUA)
Input Gas Natural 57.8 MJ
Petréleo 12.4 MJ
Carbon 248 MJ
Energia 0.11 MJ
hidroeléctrica
Nuclear 0.59 MJ
Otros 0.12 MJ
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Energia 4.58 MJ
recuperada
Emisiones Emisiones Relleno 32.1 g
sélidas sanitario
Incineracion 3.82 g
WTE 0.027 g
Emisiones Emisiones CO2 (fosil) 1.057 Kg
atmosféricas Metano 415 g
Oxido nitroso 6.33 g
Bromuro de 2.0E-08 g
metilo
Cloruro de 2.1E-07 g
Metilo
Tricloroetano 4.1E-06 g
Cloroformo 4.4E-08 g
Cloruro de 2.8E-04 g
metileno
Tetraclorurode | 1.7E-04 g
carbono
CFC-012 3.8E-04 g
HCFC/HFC 0.0017 g
Emisiones de Emisiones Bario 2.81 g
agua DBO 1.09 g
Bromuro 1.34 g
Calcio 201 g
Cloruros 226 g
COD 1.85 g
Solidos 279 g
disueltos
Dureza 61.9 g
Litio 5.54 g
Magnesio 3.93 g
Metal 18.7 g
Aceite 0.13 g
Sodio 63.7 g
Estroncio 0.34 g
Sulfatos 0.51 g
Solidos 6.35 g
suspendidos
Output Moldeo de 1 Kg
inyeccion de
resina HDPE

48




Materia prima Input Resina HDPE 1.006 Kg
Emisiones de Electricidad 1.492 MJ
aire Didxido de 400 g
Carbono
Didxido de 2.06 g
sulfuro
Oxido de 0.84 g
Nitrégeno
Metano 16.92 g
Mercurio 0.01 g

4.3.3 Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida

Se realizé un ACV de tarimas de madera y plastico para calcular los impactos

ambientales de ambos tipos. Las evaluaciones se llevaron a cabo utilizando el

método Eco-Indicator 99 en la herramienta SimaPro v9.3.0.3 de ACV. Las

categorias de impacto ambiental seleccionadas para el estudio fueron:

1.

3.

Calentamiento global: Fendmeno de aumento de la temperatura media de
la Tierra debido a la propiedad de la atmdsfera de reflejar ciertas radiaciones
de vuelta a la Tierra. Este fendmeno puede intensificarse por las emisiones
de gases de efecto invernadero como vapor de agua, diéxido de carbono,

metano y ozono.

Destruccién de la capa de ozono: Declive gradual y constante de la capa
protectora de ozono debido a su destruccion catalitica por atomos de
halégeno como cloro y bromo. La destruccién del ozono conduce a la
formacion de agujeros en la capa de ozono, permitiendo que niveles mas
altos de radiaciones UV dafiinas ingresen a la atmdésfera, afectando la piel

humana y los cultivos agricolas.

Acidificacion: Fendmeno por el cual la emisién de acidos y sus compuestos
a la atmosfera eventualmente se depositan en el suelo y el agua,

aumentando la acidez en el ambiente. Esto afecta negativamente a la
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6.

vegetacion y la vida acuatica, ademas de acelerar la corrosién de edificios y

metales.

Eutrofizacion: Incremento gradual y drastico de nutrientes quimicos en un
ecosistema, causado por la liberacion de aguas residuales y fertilizantes, lo
que aumenta su productividad primaria. La eutrofizacién excesiva provoca
proliferaciones densas de algas y bacterias que afectan negativamente la

vida acuatica y otras poblaciones animales en el ecosistema.

Salud humana y toxicidad: Se refiere al impacto total en la salud humana
debido a las emisiones del sistema de productos en aire, suelo y agua.
Cuando sustancias no biodegradables alcanzan concentraciones elevadas
en la atmésfera, los toxicos producidos afectan negativamente a los humanos
y a los ecosistemas. La complejidad de los quimicos presentes en el

ambiente aumenta la dificultad en la modelizaciéon de la toxicidad.

Agotamiento de recursos: Se refiere a la cantidad de minerales y
combustibles fésiles utilizados por el sistema de productos. Se mide
mediante el factor de caracterizacion denominado potencial de agotamiento

de recursos.

4.3.4 Calculo de la Huella de Carbono

La huella de carbono es la cantidad total de gases de efecto invernadero emitidos
durante un proceso especifico en un periodo de tiempo determinado. Estos gases
absorben la radiacién y reflejan la radiacion infrarroja térmica de regreso a la

superficie terrestre.

Los principales gases de efecto invernadero presentes en la atmadsfera de la Tierra

son el vapor de agua, el diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y el ozono.

La huella de carbono se cuantifica utilizando un indicador conocido como Potencial
de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés), que se define como “la

relacion entre el calor atrapado por una unidad de masa de un gas de efecto

50



invernadero y el calor atrapado por una unidad de masa de CO, en un periodo de
tiempo determinado” (EPA, 2009).

5. Resultados y Discusion

Este capitulo analiza los resultados del ACV realizados en las tarimas de madera y
plastico. Como paso final en este estudio de ACV, la discusion incluira la

interpretacion de los resultados de la evaluacion de impactos.

Los resultados de la evaluacidén de impactos estan directamente relacionados con
la mejora de productos y procesos para reducir los impactos ambientales. El método

de evaluacién de impacto utilizado fue Eco Indicator 99.

5.1 Evaluacion de ciclo de vida de tarimas de madera.

Esta seccidn presenta los resultados del analisis de ciclo de vida de las tarimas de
madera. Las cuatro etapas involucradas son extraccién, aserrio, armado vy

tratamiento térmico.

Los datos para el analisis fueron proporcionados por un fabricante de tarimas
ubicados en el municipio de Salvador Escalante en la localidad de Santa Clara del
Cobre en Michoacan, México. El material considerado en el estudio es madera
blanda de Pinus spp., y la tarima analizada es una tarima de madera tipo americana

con dimensiones de 48" x 40".

Segun los resultados, una tarima de madera produce 133.62 kg eq. de CO,.
Ademas, impacta en la ecotoxicidad terrestre y la toxicidad acuatica, con valores de
444.69 kg 1,4-DCB en suelo y 144.11 kg 1,4-DCB en agua, respectivamente (Tabla
4). Esto se debe principalmente al procesamiento de la madera blanda y al secado

de la madera verde.

Tabla 4. Resultados de la evaluaciéon de impacto usando Eco Indicador 99.

Categoria de impacto Unidad Total

Calentamiento global kg COz eq 133.6253
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Agotamiento del ozono kg CFC11 eq 6.48E-05
estratosférico
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq 4.684063
Formacion de ozono, salud kg NOx eq 0.70951
humana
Formacion de particulas finas kg PM2.5 eq 0.110106
Formacion de ozono, kg NOyx eq 0.720804
ecosistemas terrestres
Acidificacion terrestre kg SO, eq 2.158082
Eutrofizacion del agua dulce kg P eq 0.336689
Eutrofizacion marina kg N eq 0.115401
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 444.6888
Ecotoxicidad del agua dulce kg 1,4-DCB 144.111
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 38.54939
Toxicidad cancerigena humana kg 1,4-DCB 0.806869
Toxicidad no cancerigena kg 1,4-DCB 172.8987
humana
Uso del suelo m2a crop eq 9.906227
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 30.64574
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 30.02811
Consumo de agua m3 1.371537

Extraccion de materia prima:

En esta etapa, se consideré el consumo de diésel, sierras, aceite y gasolina
asociados a la maquinaria forestal y los camiones de traslado. Ademas, se
contabilizaron las emisiones atmosféricas generadas, principalmente CO,, NOx y
material particulado (Tabla 5).

Aserrio:

Durante la transformacion de la madera en rollo en tablas delgadas, tablas gruesas
y barrotes, se analizaron los consumos energéticos en equipos de corte y las
pérdidas de material en forma de aserrin y costera. Se incluyeron también las

emisiones generadas por el uso de combustibles en la maquinaria (Tabla 6).

Armado:

En este proceso, los componentes de madera son ensamblados mediante clavado,
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por lo que se considerd el uso de insumos auxiliares como clavos y diésel.

Asimismo, se evalu6 el consumo energético de las herramientas neumaticas y el

impacto ambiental del material residual generado (Tabla 7).

Tratamiento térmico:

Para cumplir con normativas fitosanitarias, las tarimas son sometidas a un proceso

de tratamiento térmico en camaras de calentamiento controlado. Se cuantificd el

consumo energético requerido para alcanzar la temperatura interna minima de 56°C

durante al menos 6 horas, asi como las emisiones generadas por el consumo de

gas y energia utilizado. Los datos obtenidos en esta fase de inventario permiten un

analisis detallado de los impactos ambientales, cuyos resultados son presentados

en las siguientes secciones (Tabla 8).

Tabla 5. Resultados de evaluacion de impacto de extraccion de materia prima.

Categoria de Unidad Total Roundwood Diesel Gasoline  Lubricating  Tungsten
impacto oil carbide
Carcinégenos DALY 7.54E- 0 5.35E-  1.39E-11 3.03E-11 7.54E-05
05 10
Resp. DALY 2.32E- 0 1.62E-  5.02E-13 1.82E-12 2.3E-09
organicos 09 11
Resp. DALY 6.53E- 7.63E-09 5.5E-09  7.65E-11 8.72E-11 6.52E-06
inorgénicos 06
Cambio DALY 3.84E- 1.3E-09 1.09E-  1.78E-11 1.83E-11 3.81E-07
climatico 07 09
Radiacién DALY 2.61E- 0 5E-11 0 3.76E-13 2.56E-09
09
Capa de ozono DALY 1.74E- 0 742E-  2.26E-17 4.18E-14 1.66E-10
10 12
Ecotoxicidad PAF*m2yr  21.8246 0 0.00192  5.43E-06 3.39E-05  21.82264
1 6
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Acidificacion/ | PDF*m2yr  0.31020 0.000491 0.00016  3.37E-06 1.66E-06  0.309547
Eutrofizacion 6 3
Uso del suelo | PDF*m2yr 0.10892 0 0.00034 0 2.59E-06 0.108575
6 8
Minerales MJ 0.20058 0 4.15E- 0 2.59E-06  0.200537
surplus 1 05
Combustibles MJ 1.53555 0 0.07693 0.001151  0.000526  1.456942
fésiles surplus 4 5
Tabla 6. Resultados de evaluacion de impacto de aserrio.
Categoria de Unidad Total Sawnwood Roundwood
impacto
Carcinogenos DALY 6.02E-08 0 6.02E-08
Resp. organicos DALY 3.03E-09 0 3.03E-09
Resp. inorganicos DALY 4.64E-06 0 4.64E-06
Cambio climético DALY 5.69E-07 5.07E-09 5.64E-07
Radiacion DALY 0 0 0
Capa de ozono DALY 9.6E-14 0 9.6E-14
Ecotoxicidad PAF*m2yr 0.024175 0 0.024175
Acidificacion/ PDF*m2yr 0.200424 0 0.200424
Eutrofizacion
Uso del suelo PDF*m2yr 0 0 0
Minerales MJ surplus 0 0 0
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Combustibles MJ surplus 4.938034 0 4.938034
fosiles
Tabla 7. Resultados de evaluacién de impacto de armado.
Categoria Unidad Total  Palle Sawnwo  Sawnwo Wood Steel Diesel
de impacto t od od waste
Carcinégeno DALY 3.04E- 0 2.17E-08 1.92E-08  5.46E- 2.08E- 1.83E-
$ 07 08 07 10
Resp. DALY 1.43E- 0 1.09E-09 9.68E-10  1.06E- 1.59E- 5.49E-
organicos 08 08 09 12
Resp. DALY 7.22E- 0 1.67E-06 1.48E-06  2.92E- 1.15E- 2.05E-
inorganicos 06 06 06 09
Cambio DALY 1.22E- 0 2.05E-07 1.82E-07 6.88E- 1.47E- 3.66E-
Radiacion DALY 89E-10 O 0 0 0 8.73E-  1.68E-
10 11
Capa de DALY 3.79E- 0 3.46E-14 3.07E-14  3.92E- 3.53E-  2.5E-12
0zono 11 14 11
Ecotoxicidad | pAF*m?  0.82313 0 0.008703 0.007736 0.09334 0.71258 0.00077
yr 9 2 5 3
Acidificacion/ | PDF*m?  0.22255 0 0.072153 0.064136 0.07487 0.01132 6.11E-
Eutrofizacion 6 5 05
yr
Uso del PDF*m? 0.01202 0 0 0 0 0.01191 0.00011
suelo yr 9 5 5
Minerales M) 0.15006 0 0 0 0 0.15004  1.28E-
surplus 1 8 05
Combustible M) 9.37229 0 1.777692 1.580171 5.58310 0.40549 0.02582
§ fosiles surplus 4 8 7 5
Tabla 8. Resultados de evaluacién de impacto de tratamiento térmico.
Categoria de impacto Unidad Total Pallet Heat Electricity
Carcinégenos DALY 8.11E-07 1.64E-07 1.02E-07 5.44E-07
Resp. Organicos DALY 1.01E-08 7.73E-09 5.97E-10 1.76E-09
Resp. Inorganicos DALY 8.96E-06 3.9E-06 8.05E-07 4.25E-06
Cambio climatico DALY 1.53E-06 6.61E-07 8.78E-09 8.56E-07
Radiacion DALY 1.13E-08 4.81E-10 2.41E-10 1.06E-08
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Capa de ozono DALY 3.29E-10  2.05E-11 5.19E-12 3.04E-10
Ecotoxicidad PAF*m?yr  1.187349 0.445024  0.140213 0.602112
Acidificacién/ Eutrofizacion PDF*m?yr 0.180368 0.12032 0.008568 0.05148
Uso del suelo PDF*m?yr 0.133084 0.006504 0.110093 0.016487
Minerales MJ surplus  0.090597 0.081129 0.00141 0.008058
Combustibles fosiles MJ surplus  11.79426 5.067062 0.051017 6.676182

Se determind que, la etapa del proceso con menor impacto ambiental corresponde
al armado de la tarima, mientras que la fase con mayor impacto se asocia a la
extraccion de la madera en rollo (Figura 17). Este resultado se debe, en gran
medida, al uso de insumos en la maquinaria forestal, particularmente a las sierras
de tungsteno con dientes de corte de acero especial cromado mediante electrdlisis
y remaches endurecidos. Cabe destacar que dichas sierras son importadas desde
Suiza hasta México, lo que contribuye adicionalmente a la carga ambiental del
proceso debido a los impactos asociados al transporte y manufactura de estos

insumos especializados.
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Figura 13. Diagrama de flujo de la produccién de una tarima de madera (Fuente: Propia)

Como se menciond previamente, la fase de extraccién de madera en rollo es la que
genera el mayor impacto ambiental dentro del ciclo de vida de la tarima, siendo el
uso de sierras de tungsteno el principal factor contribuyente. No obstante, el
consumo de combustibles fosiles como gasolina y diésel, asi como el uso de
lubricantes, representa una fraccion menor del impacto total en esta etapa (Figura
18). Esto sugiere que, si bien la maquinaria forestal es indispensable para la
operacion, la mayor carga ambiental proviene de la fabricacion y el transporte de
los insumos especializados utilizados en el proceso de corte, particularmente
aquellos que requieren procesos industriales de alta demanda energética y que son

importados desde otros paises.

En la etapa de aserrio, se observa un impacto significativo asociado a la generacion
de residuos, especialmente en forma de aserrin y costera. Se estima que, por cada

tarima fabricada, se generan aproximadamente 25 kg de estos subproductos, lo que
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representa cerca del 50% de la madera en rollo procesada (Figura 19). Este nivel
de desperdicio no solo implica una pérdida de material aprovechable, sino que
también conlleva un impacto ambiental debido a la disposicidon y posible
aprovechamiento de estos residuos. En algunos aserraderos, estos subproductos
pueden destinarse a la produccion de tableros de particulas, pellets o incluso ser
utilizados como biomasa para generacion de energia térmica, lo que mitigaria

parcialmente su impacto ambiental.

Por otro lado, en la fase de armado de la tarima, el impacto ambiental se distribuye
de manera mas uniforme. Aunque la generacion de residuos sigue presente, no se
observa una diferencia tan marcada entre los distintos insumos empleados en esta

fase (Figura 20).
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Figura 14. Diagrama de flujo de extraccion de madera en rollo (Fuente: Propia)
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Figura 15. Diagrama de flujo de aserrio de madera (Fuente: Propia)
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Figura 6. Diagrama de flujo de armado de una tarima de madera (Fuente: Propia)
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5.2 Evaluacion de ciclo de vida de tarimas de plastico

Este apartado presenta los resultados del ACV de las tarimas de plastico. La etapa
evaluada en el estudio fue: fabricacion (Figura 21). A diferencia de las tarimas de
madera, las tarimas de plastico no requieren tratamiento fitosanitario para eliminar

plagas.

Los datos utilizados en el analisis provienen de las bases de datos Eco Inventy U.S.
Life Cycle Inventory. Los Tarimas de plastico pueden fabricarse con resinas de
polietileno de baja densidad (LDPE) y polietileno de alta densidad (HDPE). En este
estudio, se ha considerado el polietileno de alta densidad (HDPE) como material

base.

Al igual que en el ACV de las tarimas de madera, la evaluacién de impactos se llevo

a cabo utilizando: Eco Indicator 99.

La produccion de una tarima de plastico tiene un potencial de calentamiento global
de 50 kg CO, eq. Una parte significativa de este impacto proviene de la produccion
de resina HDPE y del molde de plastico utilizado en el proceso de moldeo por
inyeccion. La produccion de 1 kg de molde de plastico genera un GWP de 2.04 kg
CO; eq. La produccion de 1 kg de resina HDPE tiene un GWP de 1.19 kg CO, eq
(Tabla 9).
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Figura 7. Diagrama de flujo de una tarima de plastico utilizando Eco indicador 99.

Tabla 9. Resultados de la evaluacion de impacto usando Eco Indicador 99.
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Categoria de Impacto Unidad Total Manufactura

Carcinégenos DALY 2.68E-06 2.15E-06
Resp. Organicos DALY 3.02E-07 6.65E-08
Resp. Inorganicos DALY 0.00015 5.41E-05
Cambio climatico DALY 2.97E-05 1.36E-05
Radiacion DALY 1.13E-07 1.01E-07
Capa de ozono DALY 3.79E-08 2.9E-09
Ecotoxicidad PAF*m2yr 14.004 12.002
Acidificacion/ Eutrofizacién PDF*m?2yr 5.12 1.395
Uso del suelo PDF*myr 0.287002 0.202627
Minerales MJ surplus 0.617719 0.591047
Combustibles fésiles MJ surplus 65.878 18.363

Las tarimas de plastico fabricados con plastico moldeado duran mucho mas que las
tarimas de madera. Esto se debe a que las tarimas de plastico, a diferencia de las
de madera, no se rompen ni se dafian facilmente, y los de mejor calidad pueden

realizar mas antes de ser retirados del servicio (Stratis Pallets, 2009).

5.3 Comparacion de los resultados del ACV de tarimas de madera y plastico

El analisis de ciclo de vida de las tarimas de madera y plastico revela diferencias

significativas en términos de impacto ambiental, durabilidad y eficiencia en su uso.

Las tarimas de plastico, fabricadas con polietileno de alta densidad (HDPE), tienen
una vida util mucho mas prolongada que las de madera. A diferencia de estas
ultimas, no se rompen ni se dafan facilmente. En contraste, las tarimas de madera,
a pesar de su fabricacion con recursos renovables, tienen una menor resistencia y

requieren reemplazo con mayor frecuencia.

Desde el punto de vista ambiental, la produccidon de una tarima de plastico genera
un potencial de calentamiento global de 50 kg de CO, equivalente, mientras que
una tarima de madera emite 133.62 kg de CO, equivalente, mas del doble de
emisiones. Esto se debe principalmente al proceso de extraccién y secado de la

madera, que demanda un alto consumo de energia y combustibles fésiles.
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En cuanto a otros impactos ambientales evaluados con el método Eco Indicador 99,
se observa que las tarimas de madera tienen un impacto mas alto en la ecotoxicidad
terrestre y acuatica, con valores de 444.69 kg de 1,4-DCB en suelo y 144.11 kg de
1,4-DCB en agua, debido al uso de tratamientos quimicos y residuos generados en
su produccién. Por otro lado, las tarimas de plastico presentan una mayor demanda
de combustibles fosiles (65.87 MJ surplus frente a 1.53 MJ surplus de las de
madera), debido a la energia requerida para la fabricacion del HDPE y el moldeo
del plastico (Tabla 10).

En términos de uso del suelo, las tarimas de madera requieren 9.90 m?a crop eq,
en comparaciéon con 0.28 m?a crop eq de las tarimas de plastico, lo que refleja el
impacto del aprovechamiento forestal. No obstante, al final de su vida util, las
tarimas de madera pueden ser reutilizadas o degradadas mas facilmente, mientras
que las de plastico requieren procesos especificos de reciclaje para minimizar su

impacto ambiental.

Tabla 10. Comparacion de la evaluacién de resultados de Eco Indicador 99.

Categoria de Impacto Unidad Tarima de Tarima de
Plastico Madera
Carcindgenos DALY 2.68E-06 7.54E-05
Resp. orgdnicos DALY 3.02E-07 2.32E-09
Resp. inorgdnicos DALY 0.00015 6.53E-06
Cambio climdtico DALY 2.97E-05 3.84E-07
Ecotoxicidad PAF*m2yr 14.004 21.82
Acidificacién/Eutrofizacion | PDF*m?yr 5.12 0.31
Uso del suelo PDF*m2yr 0.287002 0.1089
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Combustibles fésiles MJ 65.878 1.53
surplus

5.4 Interpretacion de resultados

Los resultados del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicado a las tarimas de madera
revelan que la etapa de mayor impacto ambiental es la extraccién de materia prima,
especialmente debido al uso de sierras de tungsteno con caracteristicas técnicas
especializadas y origen importado, lo que incrementa considerablemente la carga
ambiental. Estas sierras, al requerir procesos industriales de alta energia para su
manufactura y ser transportadas desde el extranjero (Suiza), introducen impactos
significativos en categorias como ecotoxicidad terrestre, cambio climatico y escasez
de recursos minerales. Si bien el consumo de combustibles fosiles y lubricantes
durante esta etapa es relevante, su contribucion al impacto total es

comparativamente menor.

Por otro lado, el aserrio representa una segunda area critica, debido a la elevada
generacion de residuos soélidos como aserrin y costera, que representan hasta el
50% del volumen original de la madera en rollo. Esta pérdida de material, si no es
gestionada adecuadamente, contribuye al incremento de la huella ambiental del
proceso. Sin embargo, este residuo podria ser valorizado mediante estrategias de
economia circular, como la produccién de tableros aglomerados, pellets o
biocombustibles sdlidos, lo que no s6lo mitigaria su impacto, sino que contribuiria al

aprovechamiento integral del recurso forestal.

La fase de armado, en contraste, muestra un impacto ambiental comparativamente
menor y mas homogéneamente distribuido entre los diferentes insumos (clavos,
diésel, energia). Esta etapa, al no requerir procesos altamente intensivos en energia
o0 materiales, ni generar grandes cantidades de residuos, presenta una oportunidad
para optimizar sin grandes inversiones tecnologicas. Finalmente, el tratamiento

térmico, aunque necesario por motivos fitosanitarios, implica un consumo
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considerable de energia térmica y eléctrica, lo cual también contribuye al impacto
general, especialmente en las categorias de consumo de combustibles fosiles y

ecotoxicidad.

En el caso de las tarimas de plastico, la evaluacién muestra que su impacto en el
calentamiento global es significativamente menor (50 kg CO, eq por unidad) que en
las de madera (133.62 kg CO, eq). No obstante, este beneficio debe ser analizado
en funcién del uso del plastico virgen (resina HDPE), cuya produccion conlleva
impactos importantes en la categoria de ecotoxicidad (14.004 PAFm?yr) y consumo

de combustibles fosiles (65.87 MJ surplus).

Las areas de mejora se describen a continuacién proceso por proceso:

-Extraccion de madera en rollo

o Sustituir o complementar el uso de sierras de tungsteno.
e Implementar programas de logistica inversa para reciclaje ©

reacondicionamiento de estas herramientas.

-Aserrio

e Implementar lineas paralelas de aprovechamiento de residuos (biomasa,
tableros, compost).
e Introducir tecnologias de corte con mayor precision para reducir la

generacion de sobrantes.

-Tratamiento térmico

e Incorporar fuentes de energia renovable en el proceso.

e Optimizar el diseio de camaras térmicas para mejorar la eficiencia

energética.
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Estos hallazgos permiten identificar con claridad las etapas prioritarias para la
intervencién ambiental dentro del ciclo de vida de las tarimas de madera. Las
estrategias sugeridas buscan no sélo mitigar impactos negativos, sino también
fortalecer la competitividad del producto mediante practicas mas sostenibles y

alineadas con principios de economia circular.
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6. Conclusiones

El ACV desarrollado en este estudio permitié evaluar con detalle los impactos
ambientales asociados a la produccion, uso y disposicion final de las tarimas de
madera y plastico dentro de la industria logistica. Los resultados obtenidos
evidencian que, si bien ambos materiales presentan ventajas y desventajas
especificas en términos ambientales, econdmicos y de durabilidad, es imperativo
avanzar hacia estrategias que minimicen la carga ecologica de estos productos

a lo largo de su ciclo de vida.

En términos de emisiones de gases de efecto invernadero, la fabricacion de
tarimas de madera genera un mayor impacto que las de plastico, alcanzando
valores de 133.62 kg de CO, equivalente, en comparacion con los 50 kg de CO,
equivalente de las tarimas plasticas. Este hallazgo subraya la importancia de
considerar el consumo energético y los procesos de transformacién industrial
como factores determinantes en la sostenibilidad de los productos de embalaje.
En particular, el secado de la madera y los tratamientos de preservacion
representan una de las fases mas intensivas en consumo energético, lo que
sugiere la necesidad de innovaciones en eficiencia térmica y fuentes de energia

renovable para reducir estos impactos.

Sin embargo, desde la perspectiva de la durabilidad y reutilizacién, las tarimas
de plastico demuestran un desempefio superior, en comparacion con las tarimas
de madera, que requieren reemplazo con mayor frecuencia debido a su
susceptibilidad a dafios estructurales. Esta caracteristica implica que, aunque la
produccion inicial de una tarima plastica involucra un mayor consumo de
combustibles fosiles, su longevidad permite amortiguar su impacto a lo largo del
tiempo, especialmente si se implementan estrategias eficientes de reciclaje y

recuperacion de materiales al final de su vida util.

Otro aspecto relevante identificado en este estudio es el impacto de las tarimas

de madera en términos de uso del suelo y ecotoxicidad. La extraccion de madera
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requiere una cifra significativamente mayor a los de las tarimas plasticas, lo que
evidencia la presion sobre los ecosistemas forestales debido a la creciente
demanda de este material en la industria logistica. Asimismo, el uso de quimicos
para el tratamiento y proteccién de la madera genera una carga ambiental
considerable, lo que resalta la necesidad de regulaciones mas estrictas en

cuanto a la gestion de residuos y emisiones derivadas de estos procesos.

Desde una perspectiva econdmica y social, el mercado de tarimas de madera
en México ha experimentado un crecimiento significativo, o que refleja su
importancia en la cadena de suministro global. No obstante, este crecimiento
también intensifica la presion sobre los recursos forestales, lo que plantea
desafios tanto en términos de regulacion ambiental como en la implementacion
de certificaciones de manejo sustentable. En este sentido, la valorizaciéon de
residuos maderables, como el aserrin y otros subproductos, se presenta como
una estrategia clave para reducir desperdicios y fomentar modelos de negocio

circulares dentro de la industria.

El presente estudio pone en evidencia que la sostenibilidad en el sector de
embalaje y transporte no puede abordarse unicamente desde la perspectiva de
reduccion de emisiones, sino que requiere un enfoque integral basado en la
economia circular. Esto implica la reestructuracion de los procesos de
produccion, fomentando la incorporacién de biomateriales avanzados vy
compuestos reciclados que reduzcan la dependencia de recursos fésiles y
minimicen los impactos en los ecosistemas naturales. La optimizacién de
procesos logisticos y el uso de energias renovables son medidas necesarias,
pero insuficientes si no van acompanadas de politicas publicas que incentiven la
innovacion en materiales y promuevan el disefio de productos con menor

impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida.

Finalmente, este analisis destaca la urgencia de avanzar hacia un modelo
logistico resiliente y sostenible, donde la seleccién de materiales, la eficiencia en

el uso de los recursos y la implementacién de estrategias de reutilizacion y
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reciclaje sean ejes fundamentales. La transicion hacia un sistema
verdaderamente sustentable dependera de la capacidad de los actores del
sector para adoptar tecnologias emergentes, minimizar externalidades y
redisefar los flujos de materiales en la economia global. En este contexto, es
crucial continuar con investigaciones que integren nuevas alternativas de
materiales biodegradables o hibridos con menor impacto ambiental, asi como
desarrollar herramientas de ACV mas precisas que permitan evaluar con mayor

profundidad los efectos a largo plazo de estos productos en el medio ambiente.
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