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Abstract 
Poultry farming is the main industry transforming vegetable protein into animal protein, 

through the intensive egg-production and meat. Mexico is the number one consumer and fifth 

egg producer worldwide. However, the environmental impact of egg-production is poorly 

reported and so far, there are no official data to identify the environmental footprint. The aim 

of this research was to design a tailor-made eco-efficient approach to egg-production on a 

semi-technified farm. A door-to-door life cycle assessment (LCA) and value stream mapping 

(VSM) methodologies were integrated, first conducting an environmental impact assessment, 

followed by eco-efficient design for continuous improvement. Within the limits established 

in the environmental impact assessment of the process, it was demonstrated that the egg 

posture stage concentrated 79% of the environmental impact of the product. In addition, it 

was identified that energy and food expenditure were the inputs that had the greatest 

contribution of the 18 environmental impact categories (SimaPro V8.5, ReCiPe Midpoint 

method). The climate change category was determined as a hotspot in the egg production, 

emitting 5.58 kg CO2 eq/kg egg produced. The use of the VSM, together with the results 

obtained from the LCA, and eco-efficient proposal with energy focus was designed, 

according to the consumption/power ratio of electrical equipment. This would result in a 

49.5% reduction of total energy consumption, as well as 56.3% saving in environmental 

impacts, approximately. Likewise, through environmental economic evaluation systems, 

they would allow a better benefit of sustainable production, through the internalization of 

externalities. The integral framework between LCA and VSM guarantees sustainable 

productivity and provides scientific value intending to ensure sustainable practices. 

keywords: Life cycle assessment, value stream mapping, egg production, lean 

manufacturing, eco-efficiency 
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Resumen  
La avicultura es la principal industria transformadora de proteína vegetal en proteína animal 

a través de la producción intensiva de huevos y carne. México es el primero consumidor y 

quinto productor mundial de huevo. Sin embargo, el impacto ambiental de la producción de 

huevo es escasamente reportado y, hasta ahora, no existen datos oficiales que permitan 

identificar su huella ambiental. El objetivo de esta investigación fue diseñar un proceso eco-

eficiente a medida de la producción de huevo para plato en una granja semi-tecnificada. Se 

integraron las metodologías de análisis de ciclo de vida (LCA) y mapeo de flujo de valor 

(VSM), donde primeramente se llevó a cabo una evaluación de impacto ambiental del 

sistema-producto, para luego aplicar manufactura esbelta que permitiera diseñar una mejora 

continua al proceso. Dentro de los límites establecidos en la evaluación de impacto, se 

demostró que la fase de postura de huevo concentraba el 79% de los impactos ambientales. 

Además, se identificó que el gasto de energía y alimentos fueron los insumos que tuvieron la 

mayor contribución de las 18 categorías de impacto ambiental (SimaPro V8.5, método 

ReCiPe Midpoint). La categoría de cambio climático se determinó como un “hotspot” en la 

producción de huevo para plato, emitiendo 5.58 kg CO2 eq/kg de huevo producido. La 

aplicación del VSM junto con los resultados obtenidos de ACV, permitieron diseñar una 

propuesta eco-eficiente con enfoque energético en relación al consumo/potencia de los 

equipos eléctricos del proceso. Esto resultaría una reducción del 49.5% del consumo total 

energético de la granja, así como un ahorro del 56.3% en impactos ambientales, 

aproximadamente. Así mismo, mediante sistemas de evaluación económica ambiental, se 

obtendría un mejor beneficio en la producción sustentable mediante la internalización de 

externalidades. La integración entre ACV y VSM garantiza una productividad sustentable y 

aporta valor científico con el fin de asegurar prácticas amigables con el ambiente. 

Palabras clave: Análisis de ciclo de vida, mapeo de flujo de valor, huevo para plato, eco-

eficiencia, mejora continua. 
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Capítulo I.  

Marco Teórico 
1.1.  Introducción. 

México se registró como el 13° lugar a nivel mundial para la contribución de emisiones de 

CO2 en el 2015 con 470 Mt, equivalente al 1.29 % del total de  emisiones de CO2 a nivel 

global (Olivier, Janssens-Maenhout, Muntean, & Peters, 2016). En el año 2013 el sector 

avícola representó el 63.5 % de las actividades agropecuarias del país (SAGARPA & 

SENASICA, 2016), de este porcentaje se estimó que la producción de huevo para plato tuvo 

una participación del 28.8 %, con una tasa de crecimiento anual de 1.49 % (Alonso & 

Rodríguez, 2017; UNA, 2016). 

El país cuenta con el primer puesto a nivel mundial como consumidor de huevo para plato, 

con una estimación de 22.1 kg anual per cápita para el 2016 (SAGARPA, 2016) y un aumento 

a 23 kg en el consumo nacional en el 2018 (UNA, 2019). Para que la industria avícola 

mantenga un óptimo nivel de producción se requiere de insumos como la energía 

(electricidad/combustible) para la iluminación, calefacción, etc., que brindan confort a las 

gallinas ponedoras, sin embargo, su gasto tiene un impacto relacionado con las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) (Arroyo, 2014; Oviedo-Rondón, 2009). Por eso es 

importante cuantificar las materias primas de las granjas avícolas en las etapas de producción 

de huevo para plato, y así determinar e interpretar los impactos ambientales generados en 

este sector. 

A pesar de que el sector avícola está entre los de mayor demanda alimenticia en la nación, 

existen pocos reportes acerca de las emisiones generadas por el uso de energía y recursos 

para cada etapa del proceso de producción de huevo, así como una deficiencia en técnicas 

que permitan identificar oportunidades de mejora y desperdicio en el sistema. Por lo tanto, el 

objetivo de este trabajo es identificar los impactos ambientales y su contribución de 

emisiones de GEI mediante un análisis de ciclo de vida (ACV), además de evaluar 

actividades que brinden valor agregado o pérdida en la producción mediante un mapeo de 

cadena de valor, que permita diseñar un escenario ecoeficiente del sistema, derivado del gasto 

de insumos de la producción de huevo de la industria avícola nacional. 



 16 

1.2. Cambio climático. 

1.2.1.  Definición, evidencia y consecuencias. 

El cambio climático se define como toda alteración en la temperatura promedio de superficies 

marinas y terrestres que acontece en un lapso de tiempo determinado, derivado de las 

variaciones naturales o por actividades antropogénicas, siendo el calentamiento global una 

exposición incuestionable. Los GEI como el dióxido de carbono (CO2), carbono negro (CN), 

óxido nitroso (N2O), metano (CH4), ozono (O3) y vapor de agua, están formados por 

moléculas polares que les permite absorber la radiación infrarroja hasta alcanzar un equilibrio 

térmico en la faz del planeta, a esta consecuencia se le conoce como efecto invernadero, de 

no existir está propiedad el planeta sería 33°C más frio, imposibilitando la vida como la 

conocemos (Ruiz-Suárez & Núñez, 2004). En la Tabla 1 se muestran los principales gases 

de efecto invernadero. Las actividades humanas como la generación de energía a través de 

recursos fósiles (petróleo, carbón y gas natural), el cambio de uso de suelo para la producción 

de alimento, entre otros bienes y servicios que disponemos cada día acumulan una alta 

concentración de GEI alterando el flujo natural de energía, en especial el CO2 por su 

característica de permanecer en el ambiente alrededor de un siglo hasta ser absorbido por 

sumideros de carbono, como océanos y ecosistemas terrestres. (Reay, Sabine, Smith, & 

Hymus, 2007; Semarnat, 2009). 

Algunas manifestaciones derivadas de actividades antropogénicas son el aumento excesivo 

de la temperatura, disminución de recursos hídricos, aumento en la frecuencia de fenómenos 

climáticos, pérdida de biodiversidad, entre otros. Desde el siglo pasado la temperatura 

mundial promedio ha aumentado 0.74°C y la tasa anual de aumento del nivel del mar ha sido 

de 3.2 milímetros, se cree que un incremento de 1.5°C conduciría al derretimiento irreversible 

de casquetes de hielo y los 2°C supondría un riesgo catastrófico (Reay et al., 2007). En 

América Latina son más frecuentes los fenómenos climáticos como: fuertes lluvias, sequías, 

olas de calor, incendios, etc. Esto porque agua más caliente se traduce a mayor energía para 

ciclones, y a mayor temperatura hay un incremento en la evaporación por lo tanto la 

precipitación es más intensa (Rodríguez Becerra & Mance, 2009; Semarnat, 2009). 
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Tabla 1. Principales gases de efecto invernadero por actividades antropogénicas. 

Gas Principal actividad antropogénica 
Potencial de 

calentamiento PCG** 

Dióxido de carbono (CO2) 
Combustibles fósiles, producción cemento, 

cambios de uso de suelo 
1 

Metano (CH4) Combustibles fósiles, vertederos, ganado 28 

Óxido nitroso (N2O) 
Fertilizantes, procesos de combustión 

industrial 
265 

HFC 23 (CHF3) Electrónica, refrigerantes 12,400 

HFC 134 a (CF3CH2F) Refrigerantes 1,300 

Tetrafluormetano (CF4) Producción de aluminio 6,630 

Hexafluoretano (C2F6) Producción de aluminio 11,100 

Hexafluoruro de azufre (SF6) Fluidos dieléctricos 23,500 

** Calculado para un horizonte temporal de 100 años.                                                                                 
Fuete: (GreenHouse Gas Protocol, 2015). 

 

1.2.2. Emisiones de gases de efecto invernadero 

1.2.2.1. Emisiones mundiales 

Ya sea la quema de combustibles fósiles para la generación de energía o los procesos 

industriales, la suma de emisión de CO2 de ambas acciones han atribuido alrededor del 78% 

en el aumento de concentración mundial de los GEI entre los años de 1970-2010. Se registró 

un incremento de mil millones de t ó 2.2% de CO2 equivalente (eq) anuales del 2000 al 2010, 

llegando a un total de 49 mil millones de t (Gt) de CO2 eq en el último año, de los cuales el 

76% corresponde a CO2, un 16% para CH4, 6.2% del N2O y el 2% de gases fluorados. En la 

Figura 1 se muestran las emisiones mundiales de GEI por sector económico para el 2010 

(Edenhofer et al., 2014; WMO., 2016). 

De acuerdo con el duodécimo boletín sobre GEI en la atmosfera de la Organización 

Meteorológica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), las concentraciones promedio de 

CO2, CH4 y N2O en el 2015 alcanzaron respectivamente 400 partes por millón (ppm), 1845 

partes por billón (ppb) y 328 ppb. Esto se representa como un aumento del 144%, 256% y 

121% para cada caso en relación a los datos preindustriales al año 1750 (WMO., 2016). 
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Figura 1. Emisiones antropogénicas mundiales de GEI totales (GtCO2eq/año) por sector económico. 

“AFOLU” corresponden a datos de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (WRI, 2013). 

1.2.2.2. Emisiones en México 

En el año 2015 México contribuyó con el 1.29% de las emisiones globales de CO2 por quema 

de combustibles fósiles, colocándolo como el país número 13 con el mayor volumen de 

emisión de este gas, como se muestra en la Figura 2 (Olivier et al., 2016). De acuerdo con el 

inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2013 

(INEGEI), las emisiones de GEI en la República Mexicana ascendieron 665 Mt de CO2 eq lo 

que concierne el 26% al sector del transporte, el 19% para la generación de energía y el 17% 

a la industria. Por otra parte, el volumen de CN alcanzó cerca de 125 mil t emitidas, 

principalmente por el sector del transporte e industrial, aportando respectivamente el 38% y 

28% (Gob.mx, 2015; SEMARNAT & INECC, 2015). En la Tabla 2 se muestran las 

emisiones en México según el sector económico.   

 
Figura 2. Emisiones de CO2 de 2015 derivadas de la quema de combustibles fósiles por país (Olivier 

et al. 2016). 

72%

11%

6%

6%
3% 2%

Energia
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Industria
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Transporte

Total: 49,362.63 GtCO2 eq 
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Tabla 2. Emisiones de GEI y CN en México del año 2013 en base al sector en unidades de Mt de CO2 

eq. 

Sectores 
Total, 

GEI 

Participación 

Sectorial (%) 
CO2 CH4 N2O HFC SF6 

Total, 

CN 

Fuentes móviles 174.156 26.6 169.8 0.2 1.3 2.6 - 47.3 

Generación 

eléctrica 
126.607 19 125.9 0.1 0.5 - - 8.4 

Residencial y 

comercial 
25.639 3.9 23 2.2 0.3 - - 19.0 

Petróleo y gas 80.455 12.1 49.5 30.9 - - - 2.1 

Industria 114.949 17.3 97.8 9.9 0.5 6.6 0.1 35.4 

Agropecuario 80.169 12 0.3 54.6 25.1 - - 8.8 

Residuos* 30.902 4.6 1.6 27.3 1.8 - - 0.2 

USCUSS** 32.424 4.9 31.4 0.6 0.3 - - 3.6 

Emisiones totales 665.301 100 449.7 126.1 30 9.1 0.1 125.1 

Participación por 

gas (%) 
100 

 

 
75.1 19 4.5 1.37 0.03 100 

  

 

 

 

 

 

1.3. ¿Qué hace el mundo y México para enfrentar el cambio cli-

mático? 

 
Hasta hace unos años la humanidad empezó a tomar medidas concretas para atender el 

problema. En 1979 en la ciudad de Ginebra, Suiza, se llevó a cabo la primera Conferencia 

Mundial sobre el Clima patrocinado por la WHO, considerando al cambio climático como 

una amenaza real a nivel global, exhortando a los gobiernos prever y evitar posibles cambios 

por actividades antropogénicas. En 1988 a través de la WHO y el Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente se creó el Panel Intergubernamental sobre el Cambio 

Climático (IPCC, por sus siglas en ingles), con la encomienda de analizar la información 

disponible y dar opiniones sobre la ocurrencia del cambio climático en el mundo, en el 2014 

se publicó el quinto reporte de evaluación con respecto de América Latina. En 1992 se adoptó 

la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático. En 1997 se acoge 

el Protocolo de Kioto intentando limitar las emisiones de GEI en países industrializados. 

Europa presentó el paquete energético 20/20/20/10, que prevé la reducción del 20% de 

emisiones de CO2 con respecto de 1990, 20% ahorro y eficiencia energética, 20% energías 

renovables y 10% de biocombustibles (Edenhofer et al., 2014). 

Fuente: (Gob.mx, 2015; SEMARNAT & INECC, 2015). 

USCUSS: uso de uso, cambio de uso de suelo y silvicultura.                                                                                    

  * Incluye residuos sólidos urbanos, residuos peligrosos y tratamiento/eliminación de aguas residuales. 

 ** Incluye las absorciones de tierras convertidas a tierras forestales. 
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El gobierno mexicano para enfrentar esta problemática ha llevado a cabo diversos planes 

mediante un sistema nacional de cambio climático (Figura 3), desde la aprobación de la Ley 

General de Cambio Climático (LGCC) que entró en vigor en el 2012, así como la 

implementación de instrumentos de política pública como la Comisión Intersecretarial de 

Cambio Climático (CICC), el Consejo de Cambio Climático (C3) y el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático (INECC) en 2013. Entre los mecanismos de acción, avances 

normativos y herramientas de información de la LGCC se tienen (Gob.mx, 2015; Gobierno 

de la República, 2013; SEMARNAT & INECC, 2015): 

• Se publicó la Estrategia Nacional de Cambio Climático Visión 10-20-10. 

• Se elaboró y puso en marcha el Programa Especial de Cambio Climático 2014-2018. 

• Elaboración, publicación y actualización de programas estatales y municipales de 

cambio climático. 

• Se elaboró el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energía 

2014-2018 y el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energías Renovables 

2014-2018. 

• Están en vigor 15 normas oficiales mexicanas que contribuyen a la reducción de emi-

siones. 

• Se elaboró el Inventario Nacional de Emisiones de GEI al 2013. 

• Se elaboró el Inventario Nacional de Energías renovables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Marco Institucional del Sistema Nacional de Cambio Climático (Gobierno de la República, 

2013). 
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1.4. Impacto Ambiental. 

1.4.1. Definición y tipos de impacto ambiental. 

El impacto ambiental puede definirse como el cambio derivado de una condición o 

característica del ambiente por efecto de una actividad, proyecto u obra que puede ser 

benéfico o perjudicial, además de producirse en cualquiera etapa del ciclo de vida del proceso 

en diferentes niveles de importancia (Arboleda, 2008). Otra definición de acuerdo con 

(Sánchez, 1999) es la “alteración de la calidad ambiental que resulta de la modificación de 

los procesos naturales o sociales provocada por acción antropogénica” (Arq & Gabriela, 

2011). 

Los tipos de impacto ambiental se diferencian de acuerdo a su origen, asimismo, existen 

clasificaciones de acuerdo a sus atributos. En la Tabla 3 se muestra información detallada al 

respecto. 

 

Tabla 3. Tipos de impacto ambiental según su origen y atributos. 

Impacto ambiental 

Según su origen Según sus atributos 

• Aprovechamiento de 

fuentes naturales 

Recursos renovables como 
el forestal o la pesca, o no 

renovables como el 

petróleo y carbón. 

• Positivo o 

Negativo 

En términos del efecto 

resultante en el ambiente. 

• Contaminación 

Todos los proyectos que 

producen algún residuo 

(peligroso o no), emiten 

GEI a la atmosfera o vierten 

líquidos al ambiente. 

• Directoo   In-

directo 

Si es causado por acción del 

proyecto o es resultado del 

efecto producido por la 

acción. 

• Ocupación territorial 

Proyectos que al ocupar un 

territorio modifican 

condiciones naturales por 

acciones de cambio de uso 

de suelo. 

• Sinérgico 

Se produce cuando el efecto 

conjunto de los impactos 

supone una incidencia mayor 

que la suma de los impactos 

individuales. 

  • Residual 

El que persiste después de la 

aplicación de medidas de 
mitigación. 

  
• Temporal o 

Permanente 

Si es por un periodo 

determinado o definitivo. 
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• Reversible o 

Irreversible 

Depende de la posibilidad de 

regresar a las condiciones 

originales. 

  
• Continuo o 

Periódico 

Depende del periodo que se 

manifieste. 

 

 

1.4.2. Medición del impacto ambiental. 

Previo a efectuar cualquier proyecto o actividad que genere desequilibrio ecológico, esta debe 

autorizarse mediante la estimación del grado de alteración que pueden causar las acciones en 

referencia. Se evalúan los tipos de contaminantes posibles emitidos, así como las medidas 

que se adoptarían para reducir o evitar los daños causados justificando su aplicación (Callisto, 

2008; SEMARNAT, 2000). 

Hay tres tipos de regulaciones utilizadas en la medición del impacto ambiental, siendo estas 

(SEMARNAT, 2013a): 

• Medidas de prevención. – Acciones efectuadas por el promovente para evitar efectos 

previsibles de deterioro ambiental. 

• Medidas de mitigación. – Se aplican herramientas ecoeficientes de mejora continua a 

un proceso productivo en cualquiera de sus etapas, obteniendo una disminución en el 

consumo de insumos e impactos ambientales sin afectar el rendimiento de operación 

(Forumambiental, 1999). 

• Medidas de compensación. – Acciones que pretenden recuperar los servicios ambien-

tales dañados por impactos residuales o garantizar su continuidad, cuando el foco de 

infección está ubicado en un espacio geográfico distinto al afectado por cierta activi-

dad. 

1.4.3. Evaluación de impacto ambiental. 

La evaluación de impacto ambiental (EIA) es un proceso dirigido a identificar, evaluar, 

prever y mitigar cada una de las etapas de cualquier actividad antropogénica, que permita su 

desarrollo perjudicando lo menos posible o nada al ambiente (Arboleda, 2008). Se han 

desarrollado numerosas metodologías para llevar a cabo una EIA, sin embargo, no todos 

tienen la aplicabilidad uniforme a nivel global y al seleccionar el mejor método se consideran 

factores como la legislación del país, su marco de procedimientos, datos de referencia, 

Fuente: (SEMARNAT, 2013b). 

 
Fuente: (SEMARNAT, 2013b). 
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estándares ambientales, especificación de términos y programas de administración 

ambiental. Entre las actividades que se deben llevar a cabo para planificar un estudio de EIA 

se tienen: la preparación del terreno, insumos y materias primas utilizados, tipos de residuo 

y emisiones, mano de obra aplicada, etcétera (Arq & Gabriela, 2011; Damian & Damian, 

2016). En la Figura 4 se muestra un esquema general para un estudio de EIA. 

Dentro las primeras clasificaciones relacionadas a las metodologías de EIA se tienen cinco 

grupos: métodos “ad hoc”, técnicas gráficas mediante mapas y superposiciones, listas de 

chequeo, matrices y diagramas (Damian & Damian, 2016). 

Algunas ventajas y aspectos deseables en los métodos de aplicación de EIA se tiene 

(Arboleda, 2008; Damian & Damian, 2016): 

• Son procesos de aviso temprano de las implicaciones de un proyecto. 

• Deben adecuarse a las tareas a realizar para la identificación de impactos. 

• Ser económicos en requerimiento de datos, tiempos de aplicación, cantidad y tiempo 

de personal, equipo e instalaciones. 

• Tiene carácter preventivo, se debe aplicar antes que inicie el desarrollo de las activi-

dades del proyecto. 

• Debe ponerse al servicio de los que toman las decisiones. 

Los procedimientos de EIA no proporcionan respuestas completas a todas las preguntas sobre 

los impactos generados por una actividad, sin embargo, son auxiliares en soluciones de 

problemas prácticos para la planificación de proyectos y la toma de decisiones (Arq & 

Gabriela, 2011; Damian & Damian, 2016). 

 

 
Figura 4. Guía metodológica para estudios de impacto ambiental (Callisto, 2008). 
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1.4.4. Metodologías de impacto ambiental. 

Se han desarrollado varias metodologías con ventajas y limitaciones (Tabla 4) para evaluar 

el impacto ambiental en procesos productivos. Sin embargo, no proporcionan una respuesta 

completa sobre los impactos debido a que no existe una aplicabilidad uniforme a nivel 

mundial, por las diferencias en la legislación, datos de referencia, estándares ambientales, 

entre otros (TDR, 2009). Algunos de los métodos más utilizados se explican a continuación:  

1.4.4.1. Diagramas o redes de interacción. 

Útiles para constituir relaciones de casualidad a través de la acción propuesta y el ambiente 

afectado (Figura 5). Consisten en realizar una red de reacciones causa-efecto de acciones 

susceptibles a producir un impacto (Arboleda, 2008; Damian & Damian, 2016). Las variables 

ambientales se empalman y los impactos se ordenan por jerarquías según sus interacciones: 

primarios, secundarios (Mijangos-Ricardez & López Luna, 2013). 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

1.4.4.2. Lista de chequeo. 

Consiste en una lista organizada de variables ambientales afectadas por el impacto de la 

actividad antropogénica. Útil para identificar consecuencias relacionadas a la acción 

propuesta. Este tipo de listas contiene rubros como atmosfera, suelo, agua, flora, fauna y 

recursos: naturales, culturales y sociales (Damian & Damian, 2016; Mijangos-Ricardez & 

López Luna, 2013). Entre los tipos que existen, se tienen: 

 

Figura 5. Ejemplos de método de diagrama o redes para causa-efecto para identificación de impactos 

(Arboleda, 2008). 
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• Lista simple: contiene una lista de variables ambientales con potencial de impacto. 

• Lista descriptiva: evalúan parámetros ambientales impactados, como medidas de mi-

tigación, grupos afectados, etc. 

• Cuestionarios: conjunto de preguntas sistemáticas respecto a una categoría de factores 

ambientales. 

1.4.4.3. Métodos Ad hoc. 

Es un procedimiento que aporta directrices de evaluación de impacto ambiental a través de 

la consulta sistemática de expertos (Damian & Damian, 2016). Entre sus estudios se tienen: 

• La identificación de los impactos.  

• Determinar las medidas correctivas.  

• Asesorar en la implementación de procedimientos de seguimiento y control. 

1.4.4.4. Método de superposición de mapas. 

Se basa en el análisis de daño ambiental mediante la proyección espacial. Su principio es la 

superposición de capas para identificar impactos sobre un territorio o a nivel mundial. 

Permiten estudiar características de entorno físico, social y/o cultural alterado por una acción 

específica a través de fotografías aéreas, mapas topográficos, observación de terrenos, 

opinión de expertos o actores sociales. Es muy útil cuando las matrices no son posibles de 

aplicar (Arboleda, 2008; TDR, 2009). 

1.4.4.5. Método de Leopold. 

Metodología matricial que representa acciones del proyecto y los componentes del medio 

tomando en cuenta sus características. Se limita a una lista de 100 acciones con potencial de 

impacto ambiental en columnas y 88 condiciones ambientales en filas, dando una posibilidad 

de 8,800 interacciones, sin embargo, no todas se consideran en el estudio (Arboleda, 2008; 

Damian & Damian, 2016; TDR, 2009). 

1.4.4.6. Análisis de ciclo de vida 

Esta metodología a diferencia de otras técnicas de evaluación ambiental, permite integrar el 

gasto y salidas tanto de insumos como de sistemas de producción para valorar impactos 

ambientales en todo el ciclo de vida de un producto o servicio (Figura 6). Al ser estos 

impactos evaluados, se pueden adoptar estrategias de mejora ambiental debido a su enfoque 
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integral a través de modalidades de diseño, producción y consumo sustentable (Dufour, 2011; 

Rieznik & Henández, 2005). Los pasos a seguir en el ACV se muestran a continuación: 

• Compilar un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema. 

• Evaluar los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas. 

• Interpretar los resultados de las fases de inventario e impacto en relación con los ob-

jetivos del estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la norma internacional ISO 14040:2006 (AENOR, 2006), esta metodología 

consta de cuatro fases, que son definición de objetivos y alcance, análisis de inventario, 

evaluación de impacto del ciclo de vida e interpretación (Figura 7), las cuales se describen a 

continuación (CEGESTI, 2001; Sostenible, 2001; Standard, 1997) : 

• Definición de objetivos y alcance: se limita el propósito y método de incluir los im-

pactos ambientales del ACV en el proceso. 

• Análisis de inventario: recolección de datos y procedimiento de cálculos para cuanti-

ficar entradas y salidas de un sistema producto, muy común usar diagramas de flujo. 

• Evaluación de impacto del ciclo de vida: cualifica la significatividad de los impactos 

ambientales obtenidos del análisis de los resultados del inventario, dicho de otro 

modo, trata de dilucidar impactos ambientales asociados al sistema estudiado. Los 

pasos a efectuar para cumplir esta fase son: selección y definición de categorías de 

impacto, clasificación, caracterización, normalización, agrupación, ponderación, eva-

luación y reporte. 

Figura 6. Esquema general de una Análisis de Ciclo de Vida (Metadma, 2017). 
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• Interpretación: identifica, cuantifica, revisa y valora los datos arrojados derivado de 

los resultados de la fase de inventario y evaluación. 

 

 
Figura 7. Marco de Análisis de Ciclo de Vida (CEGESTI, 2001; Sostenible, 2001). 

 
Tabla 4. Ventajas y limitaciones de metodologías para impacto ambiental más utilizadas. 

Metodología Ventajas Limitaciones 

Listas de 

chequeo 

• Estructura etapas iniciales de una EIA. 

• Apoya a la definición de los impactos de 

un proyecto. 

• Compara alternativas del proyecto. 

• No identifican impactos indirectos, ni 

riesgos asociados o impactos indivi-

duales. 

• No ofrecen indicaciones de la localiza-

ción de impacto. 

Ad hoc 
• Rápido y fácil de llevar a la práctica por 

la adaptación a las necesidades del pro-

yecto. 

• Gran dependencia del grado de cono-
cimiento y experiencia de participan-

tes. 

• Los equipos de expertos deben ser for-

mados de acuerdo al proyecto, siendo 

su principal desventaja. 

De Leopold 

• Estima subjetiva de los impactos por 

escala numérica. 

• Compara alternativas. 

• Determina interacciones. 

• Alto grado de subjetividad. 

• No considera impactos indirectos del 

proyecto. 
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Cartográficos 
• Útil cuando existen variaciones espacia-

les de impactos. Son indicadores de sa-

lud y alteración socioeconómica. 

• No útiles cuando no existe la variación 
espacial. 

Diagrama de 

flujo/redes 
• Fácil de construir y proponer la relación 

de casualidad 

• Se limita a mostrar interacciones 
causa-efecto. 

• Es complejo utilizar al incrementar ac-

ciones e impactos involucrados. 

• No proporcionan criterios para decidir 

la importancia de los impactos. 

Análisis de Ciclo 

de Vida 

• identifica oportunidades de mejorar el 

desempeño ambiental y el diseño de pro-

ductos y servicios. 

• Obtención de información ambiental 

para facilitar toma de decisiones. 

• Herramienta de marketing al implemen-

tar el etiquetado ambiental. 

• Herramienta integral. 

• Alta complejidad por las necesidades 

sistemáticas. 

• Poca disponibilidad de base de datos e 

inventarios del proceso estudiado. 

• Tiempo requerido para realizar el 
ACV. 

• Inexactitud, debido a la proximidad de 

los datos recopilados en las fases del 

proceso. 

 

 

 

 

1.5. Herramientas de mejora continua: Manufactura esbelta 

La manufactura esbelta es un modelo de gestión que se focaliza en la identificación de 

mejoras en un sistema productivo mediante la eliminación de desperdicios en etapas que no 

otorguen un valor agregado (Diaz del Castillo, 2009). El uso de técnicas sistemáticas en una 

cadena de producción llega a presentar una reducción del 20 % al 50 % en áreas de operación 

como gestión de calidad, flujo interno de producción, mantenimiento y gestión de cadena de 

suministro (Hernádez & Vizán, 2013). 

De acuerdo con (Cabrera, 2015), los desperdicios comúnmente aceptados en los sistemas de 

producción son:  

• Sobreproducción: producir más de la cantidad que realmente se necesita o más pronto 

de lo requerido. 

• El esperar: tiempo muerto cuando dos variables independientes del proceso no están 

sincronizadas. 

Fuente: (Arboleda, 2008; CEGESTI, 2001; Damian & Damian, 2016; Mijangos-Ricardez & López Luna, 2013; 

Sostenible, 2001; Standard, 1997; TDR, 2009). 

 
 
Fuente: (Arboleda, 2008; CEGESTI, 2001; Damian & Damian, 2016; Mijangos-Ricardez & López Luna, 2013; 

Sostenible, 2001; Standard, 1997; TDR, 2009) 
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• Transporte: pérdidas por excesos en el transporte interno (malas ubicaciones del 

equipo y maquinaria del proceso). 

• Proceso excesivo: mejoras invisibles y sin valor al cliente, no agrega nada al criterio 

de valor. 

• Inventario: suministro que excede los requerimientos del proceso para producir un 

bien o servicio, generalmente se da por no haber realizado un análisis costo beneficio 

de stock ante alzas de precios. 

• Defectos: proceso o productos terminados que no reúnen las condiciones óptimas de 

calidad. 

 

1.5.1. Descripción de herramientas de manufactura esbelta 

Las principales herramientas que se implementan en el sistema de una organización pueden 

actuar de forma independiente o conjunta, según la característica específica de cada caso. A 

continuación se describen algunas de estas herramientas (González, 2007; Hernádez & 

Vizán, 2013; Prodintec, 2015): 

1.5.1.1. Las 5’s. 

Las 5’s hacen alusión a seiri (separar), seiton (ordenar/identificar), seiso (limpieza), 

seiketsu (estandarizar) y shitsuke (sistematizar/disciplina). Se basa en la mejora de las 

condiciones de trabajo de una organización mediante el orden, limpieza y organización.  

1.5.1.2. Cambios rápidos (SMED). 

Comúnmente conocida como Single Minute Exchange of Die (SMED, por sus siglas en 

ingles). Es utilizado para disminuir los tiempos de preparación de un sistema, entre estos, 

tiempos de elaboración, de espera entre procesos y de transporte. Al aplicar esta técnica se 

mejora la eficiencia y exactitud del sistema. 

1.5.1.3. Estandarización. 

Este método elimina la variación, desperdicio y desequilibrio de un proceso, lo que permite 

operaciones con mayor facilidad, rapidez y menor costo. Se elaboran instrucciones escritas 

o gráficas que muestren la mejor manera de hacer las cosas. 
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1.5.1.4. Mantenimiento Total Productivo. 

El mantenimiento total productivo (TPM, por sus siglas en inglés) se enfoca en eliminar los 

tiempos muertos de la maquinaria como limpieza básica de equipo, mantenimiento o 

reparación independiente por operadores. Dentro de una organización esta herramienta 

corresponde al departamento de mantenimiento, porque son los responsables de documentar 

reparaciones y mejoras. 

1.5.1.5. Jidoka. 

Técnica centrada en la incorporación de sistemas y dispositivos que permiten a los equipos 

detectar que se está produciendo un error, evitando que cualquier pieza o producto defectuoso 

avance en un proceso productivo. 

 

Otra de la herramienta utilizada en la manufactura esbelta es el mapeo de flujo de valor, la 

cual será aplicada en esta investigación y se explica a continuación. 

 

1.5.2. Mapeo de flujo de valor 

El mapeo de flujo de valor (VSM, por sus siglas en inglés), es una herramienta que permite 

visualizar y entender el flujo de información y materiales en un sistema productivo (Cabrera, 

2015; Vinodh, Ben Ruben, & Asokan, 2016).  

 

La función del VSM es mapear actividades con o sin valor añadido que se requieren para 

elaborar una familia de productos (o un solo producto), generando un mapa que hace un 

seguimiento del proceso de creación del producto desde su materia prima hasta su terminado 

(o entrega el cliente), lo que permite identificar oportunidades de mejora o minimización de 

desperdicios en actividades a través de una ventana de valor (Cabrera, 2015; Pérez, 2006; 

San & Ruíz, 2015). Las etapas para llevar a cabo esta metodología se presentan en la Figura 

8. 

 

Figura 8. Proceso del mapeo de flujo de valor (Pérez, 2006). 
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A diferencia de otras herramientas como el mapeo de procesos, el VSM reconoce si el cliente 

es quien activa la fabricación, donde se puede reducir el tiempo de ciclo de trabajo, costos, o 

cualquier acción que no agregue valor (Cabrera, 2015). En la Tabla 5 se muestra las 

diferencias entre VSM y el mapeo de procesos. Sin embargo, el VSM también presenta 

ventajas y desventajas a la hora de utilizarse, las cuales se muestran en la Tabla 6.  

 
Tabla 5. Diferencias entre VSM y mapeo de procesos. 

Mapeo de cadena de valor (VSM) Mapeo de procesos  

Considera toda la cadena de valor del 

sistema 
Se concentra en un solo proceso 

Identifica actividades que no agregan valor 

al sistema 

Identifica actividades que no agregan valor dentro del 

proceso 

Las mejoras son significativas pero difíciles 

de lograr 

Las mejoras van de pequeñas a grandes pero difíciles de 

implementar 

Permite una planificación de estrategia a 

largo plazo 
Permite una planificación de estrategia a corto plazo. 

Fuente: (Cabrera, 2015). 

 

 
Tabla 6. Ventajas y desventajas de la herramienta de mejora VSM. 

Ventajas Desventajas 

Visualiza el nivel del proceso productivo 

(como se comportan), mostrando flujos. 

Poco aplicable a empresas que fabrican bajos volúmenes y gran 

variedad de productos. 

Identifica donde se generan los 

desperdicios. 

Mucha de la simbología está diseñada para Toyota (inicios) y no 

sería aplicable a otras empresas. 

Identifica detalles escondidos 

(ineficiencias). 

En las observaciones muchos analistas toman en cuenta el 

desempeño de la gente, pero no toda se relaciona con la 
fabricación y desarrollo. 

Proporciona un lenguaje común para 

hablar del proceso de manufactura. Para un caso efectivo se debe considerar todo el trabajo en su 

totalidad, incluso cuando el trabajo no se está realizando. Muestra una integración entre el flujo de 

material y flujo de información. 

     Fuente:(Guevara, 2007; Strategos, 2007). 
 
 

1.6. Industria Avícola en México 

La tasa de crecimiento anual para la producción de huevo para plato del 2006 – 2015 en 

México fue de 1.49 %, con un crecimiento acumulado del 14.30 %, como se muestra en la 

Tabla 7 (UNA, 2016).  De acuerdo con la Unión Nacional de Avicultores (UNA), en el 2015 

la avicultura en el país representó el 63.5 % de la producción pecuaria, del cual el 28.8 % 

corresponde a la producción de huevo para plato. Para ese mismo año el aporte al Producto 

Interno Bruto fue de 37.25 % (Alonso & Rodríguez, 2017; SAGARPA & SENASICA, 2016). 
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De acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria del INEGI 2014 se cuantificaron 

101,422,563 gallinas para producción promedio de huevo para plato diaria de 7,632.3 t. Entre 

los principales estados productores están: Jalisco, Sonora, Sinaloa, Yucatán y Puebla (INEGI, 

2014). En el tercer trimestre del año 2016 SAGARPA reportó una producción de 2,001,159 

t de huevo para plato, con un consumo per cápita de 22.1 kg anual, colocando a México como 

el quinto productor y primer consumidor mundial (SAGARPA, 2016). La Figura 9 muestra 

los porcentajes correspondientes de algunos estados productores para el presente año.  

 

Tabla 7. Volumen de producción de huevo para plato en toneladas (t). 

Año Producción en t Año Producción en t 

2006 2, 307, 525 2011 2, 538, 137 

2007 2, 278, 477 2012 2, 386, 576 

2008 2, 306, 744 2013 2, 509, 350 

2009 2, 383, 864 2014 2, 571, 270 

2010 2, 475, 000 2015 2, 637, 581 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

   Fuente: (UNA, 2016). 

 
 

Figura 9. Producción de huevo por estado para el año 2016 (UNA, 2016). 
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1.6.1. Granjas de producción avícola. 

La producción de huevo para plato se lleva a cabo en base a prácticas  para la puesta eficiente 

y regular como es el caso para la carne , en la Figura 10 se muestran brevemente las fases 

para los procesos carne y huevo de ave de corral (Barroeta, Izquierdo, & Perez, 2011).  

 

 
Figura 10. Etapas de producción para la obtención de carne (izquierda) y huevo para plato (derecha) 

de aves de corral (Barroeta et al., 2011). 

 

Para la obtención de huevo para plato se pueden llevar a cabo cuatro tipos de alojamiento o 

modos de cría que se identifican con un código (Barroeta et al., 2011; INPROVO, 2015; 

INPROVO, ASEPRHU, INOVO, & IEH, 2007): 

1.6.1.1. Sobre suelo. 

Este sistema dispone de aves libres en las naves, se basa en el modelo originario de yacija o 

cama, utilizando generalmente materiales como viruta de madera, aserrín, cascarilla de arroz 

y paja (Agrinews, 2016). Entre las alternativas que se tienen actualmente son: sobre yacija, 

en suelo con aseladeros y mixto (yacija+aseladero), siendo este último el más utilizado 

(UPM, 2015).  

1.6.1.2. En jaulas. 

Son instalaciones en las que se alojan grupos reducidos de aves, identificado con el código 

3, el objetivo es proporcionar comodidad y protección a las aves lo que permite un ambiente 

controlado para la producción, a través de un control sanitario y alimentación constante 

(Vega, 2016).  
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1.6.1.3. Campera. 

Se le llama así al método donde las gallinas son criadas en corrales con acceso al aire libre 

alimentándose de pastos frescos, con la opción de también ser alojadas en naves.  

1.6.1.4. Ecológica. 

También conocida como orgánica, las instalaciones son semejantes a la producción campera 

con la diferencia que en los gallineros se tiene salida a espacios abiertos de vegetación, 

además sólo se dispone de alimento etiquetado como orgánico.  

 

Los sistemas sobre suelo y jaulas son los más utilizados. Las unidades de producción o 

casetas pueden ser de ambiente natural o abierto, controlado o cerrado en varios grados 

(temperatura/luz) y mixto (Barroeta et al., 2011; SAGARPA & SENASICA, 2016), en la 

Tabla 8 se muestran algunas características de estos sistemas. 

 

De acuerdo con el Manual de Buenas Prácticas pecuarias de Producción de Huevo para Plato 

(SAGARPA & SENASICA, 2016), algunas consideraciones para el diseño de casetas son: 

• Ancho: de 9.9 a 12.2 m dependiendo del clima de la región. 

• Alto: de 2.4 a 3 m en climas calurosos. Casetas con aseladeros requieren hasta 4.3 m. 

• Largo: depende la producción límite, lo más común son 100 m. 

• Material de construcción de nave: poliuretano, poliestireno extrusionado y fibra de 

vidrio. 

• Material del muro: concreto, tabique con enjarre, o cualquier material sólido no po-

roso, no corrosible, de fácil lavado y desinfección. 

• Material del piso: concreto, tierra apisonada. Debe ser liso y uniforme para permitir 

la remoción de gallinaza. 

• Material del techo: lámina galvanizada, concreto, polímeros sólidos no porosos. Debe 

ser lavable e impermeable. 
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Tabla 8. Sistemas para las unidades productoras de huevo para plato. 

Caseta Característica 

Natural 

• Unidades con muros abiertos 

• Óptima ventilación natural 

• Disponen de cortinas o sombreados 

• Según la orientación se utilizan barreras de 

aire 

Controlada 

• Unidades cerradas 

• Automatización de equipos 

• Control de condiciones (humedad, tempera-

tura y ventilación) 

Mixta • Combinación de ambos sistemas 

 

 

 

1.6.2. Etapas de producción. 

El proceso de producción de huevo para plato se compone de varias fases, entre estas: 

reproductores de estirpes ligeros/pesados y su incubación, cría y recría de pollitas, periodo 

de producción de huevo, clasificación y embalaje (Barroeta et al., 2011). Este estudio se 

limita a la cría y recría de pollitas y obtención de huevo para plato. En la Figura 11 se muestra 

un esquema del proceso de puesta en la avicultura. 

 

 
Figura 11. Esquema de producción industrial del sector avícola de puesta. Tomado y editado de 

(Barroeta et al., 2011). 

  

1.6.2.1. Etapa de cría y recría de pollitas de puesta. 

El objetivo de esta fase es el desarrollo de las futuras ponedoras comerciales de huevo para 

plato, los machos son desechados. Después de la incubación, las pollitas de uno o dos días 

de nacidas se trasladan a instalaciones de gestación, en cajas con dimensiones de 56 x 46 x 

15 cm sin exceder las 100 pollitas en un periodo máximo de 16 h. Una vez alcanzada su 

madurez sexual (16–18 semanas), son enviadas a las naves de postura (Barroeta et al., 2011; 

SAGARPA & SENASICA, 2016). 

Fuente: (SAGARPA & SENASICA, 2016). 

 
Fuente: (SAGARPA & SENASICA, 2016). 
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Durante este proceso se distinguen tres periodos (Barroeta et al., 2011): 

• Periodo de arranque, hasta la sexta semana. 

• Periodo de cría, de la séptima a la 13a semana. 

• Periodo de recría, de la 13a semana a la 18a semana. 

 En el manejo de la unidad de producción de las pollitas en esta etapa, se deben considerar 

algunos puntos (Barroeta et al., 2011; SAGARPA & SENASICA, 2016): 

• La cama debe ser nueva, de material absorbente, ligero, suave y de tamaño de partí-

cula mediano. 

• Alimento y agua deben estar disponibles en todo momento. 

• Mantener una temperatura entre 30 a 33 °C y una humedad del 60 a 70 %. 

• Alojar 100 pollitas por m2 en suelo, o en jaula a una densidad de 200 cm2 por ave. 

• Utilizar un bebedero por cada 80 a 100 pollitas en suelo, o en jaula a una densidad de 

un bebedero por 25 pollitas. 

1.6.2.2. Producción de huevo para plato. 

Una vez las aves colocadas en las naves de postura se les debe de proporcionar alimento 

(Tabla 9) de proveedores certificados acuerdo a la norma NOM-061-ZOO-1999, así como 

servicios para un óptimo nivel de producción y reducción de riesgos de contaminación de 

parvadas y huevo para plato (Barroeta et al., 2011; SAGARPA & SENASICA, 2016). Esta 

etapa tiene un ciclo de 12 a 15 meses  o 20 a 80 semanas, en las que se puede obtener una 

producción de 335 a 345 huevos y una masa de 20.5 kg en promedio por ave (SAGARPA & 

SENASICA, 2016). 

Algunos factores a considerar en el manejo de la producción de huevo para plato son 

(Barroeta et al., 2011; SAGARPA & SENASICA, 2016; Vega, 2016): 

• Ajustar la fórmula nutricional en relación a la edad, peso y rendimiento de produc-

ción. 

• Proveer agua potable y fresca siempre. 

• Contar con los equipos necesarios para la cantidad de aves alojadas. 

• Eliminar mortalidad todos los días. 

• Proveer 17 h de luz (natural + artificial). 

• Control de consumo. 
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• Control de ambiente. 

• Control del número y peso de huevos producidos. 

• Aspecto, salud y estado del lote. 

• Homogeneidad del lote. 

Tabla 9. Consumo de piensos para aves de postura. 

Etapa Desglose Ración diaria (g) 

Cría y recría 

 

 

Postura 

Iniciador (2 a 4 semanas) 55 

Crecimiento (4 a 16 semanas) 80 

Gestación (16 a 18 semanas) 90 

Postura (19 a 80 semanas) 110 

 

 

 

La recolección y selección del huevo para plato se puede llevar a cabo de dos formas, manual 

o automática. La recolección automática consiste en el uso ininterrumpido de bandas de 5 a 

10 cm de grosor colocadas al frente de la jaula, transportando el huevo hasta la empacadora. 

El sistema manual se lleva a cabo hasta 2 veces al día con el uso de conos o cajas de cartón 

como equipo recolector (Barroeta et al., 2011; SAGARPA & SENASICA, 2016). Una vez 

seleccionado, es limpiado y clasificado para su comercialización, depreciando el huevo 

grande, roto, deforme o de baja calidad en cascarón. La clasificación de huevo en México se 

da en las especificaciones de la norma NMX-079-SCFI-2004, siendo estas: México extra, 

México 1, México 2 y Fuera de clasificación. 

 

El conjunto de los procesos para la obtención del huevo para plato se aprecia en la Figura 12, 

el cual se resume como el ciclo de vida de una gallina ponedora que consiste desde la eclosión 

del huevo, hasta su fin de periodo de puesta. 

 

Fuente: (Barroeta et al., 2011; Vega, 2016). 

 

 

 
Fuente: (Barroeta et al., 2011; Vega, 2016). 
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Figura 12. Etapas de la vida de una gallina ponedora (Vega, 2016). 

 

1.6.3. Requerimiento energético. 

El consumo energético (electricidad, gas y diésel) en el sector avícola está directamente 

relacionado con el confort térmico, la calidad del aire, luminosidad y ventilación de aves, las 

cuales son las actividades de mayor demanda. Sin embargo, este gasto depende según su 

edad, tipo de nave, región ubicada, mantenimiento y prácticas de manejo  como: 

alimentación, transporte, limpieza y distribución (Arroyo, 2014; Oviedo-Rondón, 2009; 

Vega, 2016).   

El gasto de insumos tiene un impacto en las emisiones de GEI, sin embargo, tras una 

evaluación adecuada se puede determinar oportunidades de ahorro que puede mejorar el 

proceso según el tipo de granja.  Ya sea combustible o electricidad, el peso final del pollo a 

criar es fundamental para conocer el insumo de mayor demanda, como se observa en la Tabla 

10 (Oviedo-Rondón, 2009). Sin importar el tipo de nave a utilizar, se puede reducir el gasto 

energético sin afectar el rendimiento de las aves, tomando en cuenta las buenas prácticas: 

 

• Cambiar focos incandescentes por otros más eficientes como LED. 

• Limpieza y mantenimiento de equipos. 
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• Aumentar aislamiento térmico en techo. 

• Reducir la producción de amoniaco (NH3) y fugas de agua. 

 

Tabla 10. Comparación de consumo energéticos anuales de los sistemas de producción de pollo para 

cría de acuerdo el peso. 

Parámetros 
Peso final de la gallina (kg) 

1.8 2.8 

Gas propano 
Consumo anual promedio, L 

Variación en consumo anual, L 

Eficiencia de la utilización, L/1000 kg pollo 

Variación en la eficiencia de uso, L/1000 kg pollo 

 
21, 119 

12, 270 – 25, 877 

53.7 

32 – 66.4 

 
14, 308 

10, 603 – 22, 194 

44.7 

31.4 – 75.2 

 

Electricidad 

Consumo anual promedio, kWh 

Variación en el consumo anual, kWh 

Eficiencia de utilización, kWh/1000 kg pollo 

Variación en eficiencia del uso, kWh/1000 kg pollo 

 

30, 263 

21, 277 – 39,968 

77 

51 - 100 

 

31, 236 

24, 157 – 34,  

96.6 

71.6 – 126.5 

 

 

 

1.6.4. Legislación para granjas avícolas en materia de producción, y uso 

de insumos como energía y agua. 

 
En México existen normativas que pueden regular las granjas avícolas (Tabla 11) en materia 

de producción, agua y consumo de energía, esta última a través de la Comisión Nacional para 

el Uso Eficiente de Energía (CONUEE) que aporta la Secretaría de Gobierno. 

Hasta el momento no se dispone de una normativa mexicana específica que se enfoque en la 

eficiencia del consumo energético industrial, sin embargo, la ISO 50001 es una norma 

internacional voluntaria para una mejora continua en el desempeño energético de las 

organizaciones (Energía, 2017), abarcando puntos como: 

• Medición, inventario y presentación de informes de uso y consumo energético. 

• Diseño y prácticas de adquisición para equipos, sistemas y procesos consumidores de 

energía. 

• Desarrollo de un plan de gestión energético para una mejora en el rendimiento. 

 

 

Fuente: (Oviedo-Rondón, 2009) 

 
Fuente: (Oviedo-Rondón, 2009) 
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Tabla 11. Normativas para la regulación directa o indirecta de procesos avícolas. 

Norma Característica 

Consumo/uso energético 

NOM-001-SEDE-2012 Utilización de instalaciones eléctricas. 

NOM-010-ENER-2004 Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo 

pozo profundo. Límites y método de prueba. 

NOM-017-ENER/SCFI-2012 Eficiencia energética y requisitos de seguridad de lámparas 

fluorescentes compactas autobalastradas. Límites y métodos de 

prueba. 

NOM-028-ENER-2010 Eficiencia energética de lámparas para uso general, Límites y 

métodos de prueba. 

NOM-009-ENER-2014 Eficiencia energética en sistemas de aislamientos térmicos 

industriales. 

NOM-085-SEMARNAT-2011 Contaminación atmosférica-Niveles máximos permisibles de 

emisión de los equipos de combustión de calentamiento indirecto y 

su medición. 

Inocuidad del producto 

NOM-002-SCFI-2011 Productos preenvasados. Contenido net-Tolerancias y métodos de 

verificación. 

NMX-FF-127-SCFI-2016  Productos avícolas. Huevo fresco de gallina. Especificaciones y 

métodos de prueba. 

NOM-Y-121-A-1979 Alimento para gallinas en producción de huevo para plato. 

NOM-159-SSA1-1996  Bienes y servicios. Huevo, productos y derivados. Disposiciones y 

especificaciones sanitarias. 

Fuente: (DOF, 2017). 
 

1.6.5. Impacto ambiental en actividades avícolas. 

La gestión de insumos es fundamental para la sostenibilidad de esta práctica industrial. La 

producción de huevo para plato genera residuos como despojos derivado de la cría y puesta, 

paja y virutas de la cama, así como aguas residuales y gallinaza (Tabla 12), causando 

problemas potenciales en relación al agua y en algunos casos el suelo (C. M. . Williams, 

2011a). Los contaminantes respecto a la calidad del aire incluyen el NH3, sulfuro de 

hidrógeno (H2S), compuestos orgánicos volátiles (COV) y partículas de polvo emitidas por 

las granjas. Una alta concentración de nutrientes en una región repercute en la salud de los 

seres vivos aledaños (C. M. Williams & Carolina, 2011). 
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Las actividades para el manejo de aves de corral en naves generan impactos ambientales 

derivado de la deposición atmosférica de sus emisiones, entre estos: 

• Acidificación, eutrofización y degradación de aguas superficiales/subterráneas por 

escorrentía/acumulación de nitratos. 

• Disminución de productividad forestal, por el aumento en la carga de nitrógeno y 

fósforo. 

• Acumulación de metales como zinc, cobre y potasio, en suelo y agua derivados de 

gallinaza. 

• Erosión del suelo, por desequilibrio de nutrientes.  

• Problemas a la salud por emisiones de polvo que pueden contener materia fecal, 

bacterias, endotoxinas, hongos y ácaros. 

 

Tabla 12. Contenidos de nutrientes en la gallinaza procedente del tipo de manejo de aves. 

Gallinaza 
Nitrógeno Fósforo Cobre Zinc 

(kg/t de excreta) 

Ponedoras 13.5 10.5 0.01 0.07 

Pollos para carne 13 8 0.01 0.04 

Pollos de engorde 35.5 34.5 0.26 0.36 

                         Fuente: (C. M. . Williams, 2011b). 
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1.7. Antecedentes. 

1.7.1. Estudio del proceso productivo de la industria avícola. 

El estudio del proceso en la obtención de huevo para plato desde sus cadenas de suministro 

hasta sus productos por herramientas como ACV, deriva en la importancia medioambiental 

para una mejora sustentable de la industria avícola (da Silva J. & R. A. F. de Alvarenga, 

2008), llevaron a cabo un estudio en la producción y cadenas de suministro para la realización 

de un ACV en aves de corral brasileñas, en donde la Figura 13 proporciona un diagrama de 

flujo del proceso avícola en sus sistemas productivos analizados, que se puede observar 

entradas de insumos como materias primas y energía, así como salidas de productos y 

derivados. En estudios realizados para identificar las consecuencias ambientales por el 

manejo a gran escala de aves de corral para obtención de carne, se identificó que la 

alimentación en las etapas de desarrollo contribuye a los mayores impactos generados (Silva, 

2011). 

En la producción de huevo para plato, las entradas al sistema se delimitan para identificar 

impactos ambientales derivados de las emisiones del proceso,  como se muestra en la Figura 

14 (Leinonen, Williams, Wiseman, Guy, & Kyriazakis, 2012).  

 

 
 

 
 
 
 

Figura 13. Sistema delimitado a la producción de huevo para plato (Leinonen et al., 2012; Wiedemann 

S.G., 2011). 
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Figura 14. Diagrama de flujo del sistema de producción para huevo (da Silva J. & R. A. F. de 

Alvarenga, 2008). 
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1.7.2. Consumo energético en la producción de huevo. 

El proceso productivo del huevo demanda energía sobre todo para la creación de un 

microclima ideal para el confort de las aves, movilizar alimento, materiales, entre otros que 

varían según el grado de tecnificación de acuerdo los objetivos de producción. Se ha 

reportado que para la producción de aves de engorda la calefacción corresponde de un 80-

90 % del gasto energético de combustible, lo que contribuye hasta un 9 % del impacto 

ambiental total del proceso (Christel Cederberg, Berglund, & Sonesson, 2009; N. Pelletier, 

2008). En la Tabla 13 se muestran gastos energéticos reportados por kg de huevo producido. 

 

Tabla 13. Comparación del consumo energético en la producción 1 kg de huevo para plato de diversos 

estudios a nivel global. 

Lugar Sistema de alojamiento Consumo energético (MJ/kg huevo) 

Australia Jaula controlada 10.7 +/- 0.9 

Reino Unido Jaula 13.6 

Suiza Jaula 17.3 – 18.7 

Australia Corral 13.1 +/- 1.1 
Alemania Orgánico 13.1 

Reino Unido Corral 15.4 

 

 

1.7.3. Emisiones de GEI en la producción de huevo. 

Las emisiones del sector avícola tiene origen en tres procesos principales (FAO, 2017; C. 

M. . Williams, 2011b): 

• Consumo energético. 

 Presente en toda la cadena de producción, desde la maquinaria útil para el transporte de 

granos para alimentación hasta el uso de energía en las granjas para la ventilación, 

iluminación, climatización etc. A demás, el embalaje de productos también tiene un alto 

gasto y generación de emisiones. 

 

• Producción de piensos. 

 Las emisiones de CO2 proviene del cultivo y expansión de pastizales para la alimentación 

de aves, así como de la fabricación de fertilizantes y pesticidas para estos. 

Fuente: (Dekker, Boer, Aarnink, & Groot Koerkamp, 2008; Sonesson, Cederberg, & Carlsson, 

2008; Wiedemann S.G., 2011; A. G. Williams, Audsley, & Sandars, 2006). 
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• Gestión de estiércol.  

En las instalaciones de producción el amoníaco es el contaminante de mayor impacto 

ecológico, sin embargo, también se encuentran altas cantidades de fósforo en el estiércol, 

que en altas concentraciones de ambos compuestos genera problemas ambientales. 

En la Tabla 14 se muestra una comparación de distintos estudios en la emisión de GEI en 

la producción de 1 kg de huevo para plato. 

 

Tabla 14. Comparación en la emisión de GEI en la producción 1 kg de huevo para plato de diversos 

estudios a nivel global. 

Lugar Sistema de alojamiento GEI (kg CO2 eq / kg huevo) 

Australia Jaula controlada 1.3 +/- 0.2 

Suiza Jaula 1.4 

Suiza Jaula (incluye embalaje) 1.6 – 1.8 

Canadá Jaula 2.5 

Inglaterra Jaula 3.9 

Reino Unido Jaula 5.25 

Australia Corral 1.6 +/- 0.3 

Alemania Orgánico 4 

Inglaterra Corral 4.6 

Reino Unido Corral 6.18 

México Se desconoce 

 

 

 

 

 

 

1.7.4. Análisis de Ciclo de vida en la producción de huevo. 

El análisis de ciclo de vida (ACV) hoy en día, es una de las metodologías que ha despertado 

interés en el sector avícola entre la comunidad científica y agropecuaria, ya que permite 

evaluar los impactos ambientales relacionados con los balances de materiales y energía del 

sistema productivo (Leinonen et al., 2012). Esta técnica ha sido aplicada para evaluar los 

impactos ambientales de la cadena de suministro en la producción de huevo para plato de las 

granjas como potencial de calentamiento global, emisiones de GEI, dieta, consumo 

energético y agua, uso de suelo, potencial de acidificación, eutrofización y déficit/exceso de 

nitrógeno y fósforo (Dekker, de Boer, Vermeij, Aarnink, & Koerkamp, 2011), en países como 

Australia, Suiza, China, Reino Unido, etcétera, por ejemplo, en Estados Unidos y Canadá por 

cada t  de huevo producido en granjas tecnificadas se generan respectivamente 70 kg SO2 eq, 

Fuente:(C Cederberg, Sonesson, Henriksson, Sund, & Davis, 2009; Dekker et al., 2008; 

Mollenhorst, Berentsen, & Boer, 2006; Sonesson et al., 2008; Verge et al., 2009; 

Wiedemann S.G., 2011; A. G. Williams et al., 2012). 

 
Fuente:(C Cederberg et al., 2009; Dekker et al., 2008; Mollenhorst et al., 2006; Sonesson 

et al., 2008; Verge et al., 2009; Wiedemann S.G., 2011; A. G. Williams et al., 2006). 
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20 kg PO4 eq, 2,080 kg CO2 eq y 12,000 MJ; 70 kg SO2 eq, 20 kg PO4 eq, 2,080 kg CO2 eq 

y 12,000 MJ (Nathan Pelletier, 2017).  La dieta para ave de corral es uno de los parámetros 

de mayor impacto derivado de los procesos previos utilizados a obtener el alimento, lo cual 

recomiendan aumentar el rendimiento por hectárea cosechada, equilibrar alimento, así como 

mejorar operaciones de procesamiento y transporte. Sin embargo, en el proceso de postura la 

iluminación tiende a generar un impacto negativo, siendo una alternativa el uso de fuentes 

energéticas renovables (C Cederberg, Hedenus, Wirsenius, & Sonesson, 2013; N. Pelletier, 

Ibarburu, & Xin, 2014; Vega, 2016; Verge, Dyer, Desjardins, & Worth, 2009). 

En el caso de México no hay hasta el momento un diagnóstico ambiental que permita 

identificar generalidades del sector avícola, como sus impactos y la aportación de emisiones 

de GEI en el país, como es el caso de El Salvador (MMARN, 2008). Sin embargo,  hay 

investigaciones que caracterizaron y cuantificaron las entradas y salidas en algunas etapas 

del proceso, como es el caso de (Vega, 2016), que llevó a cabo un estudio para el análisis del 

gasto energético en la granja “Laguna Colorada” en Tepatitlán, Jalisco, identificando que en 

sus prácticas comunes por cada t de huevo producido en la etapa de postura hay un consumo 

de 8,155 kWh. A través de su propuesta, utilizando paneles fotovoltaicos como alternativa 

para la energía eléctrica necesaria, se determinó una demanda alternativa de 2,309 kWh, lo 

que representaría una reducción 71.1 % de la demanda total de energía requerida en el 

proceso, con una mitigación equivalente de 2,922.7 kg de CO2 eq por ciclo productivo. 

 

 

1.7.5. Herramientas de manufactura esbelta en procesos industriales 

La aplicación de herramientas de manufactura esbelta permite que una industria, entre sus 

objetivos, contemple procesos de fabricación sustentable brindando las mejoras necesarias 

para incrementar productividad, eficiencia, capacidad y reducción de mermas. Dentro de los 

casos de éxito en la implementación del concepto esbelta se tienen (Hernádez & Vizán, 

2013): 

La industria Maheso, una empresa española dedicada al procesado de alimentos, llevó a cabo 

un diagnóstico detallado de la planta hallando que las áreas de pasta rellena y frituras 

presentaban un potencial de mejora. Tras la implementación de las mejoras seleccionadas 

ambas líneas presentaron un 10% de incremento en eficiencia y 15 % en productividad, 

además de una disminución en mermas de hasta un 60 % para la línea de pasta rellena. 
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La industria Bodegas Murviedro, planteó la necesidad de reducir costos para sus líneas de 

envasado y acceder a más clientes. Se utilizó la herramienta Overall Equiment Effectiveness 

(OEE, por sus siglas en ingles), como indicador de eficiencia y pérdidas asociadas al proceso. 

Los resultados arrojaron un incremento del 11.30 % en eficiencia y 12.85 % en productividad. 

La industria Gallina Blanca-STAR implementó las herramientas esbeltas SMED, OEE y 

Poka-Yokes en las líneas de pastillas de caldo Ballobar y en salsas y sopas de Miajadas. 

Desde el punto de vista operativo, entre los beneficios se tuvo un aumento superior al 10 % 

de OEE, cumplimiento del 100 % del servicio y una reducción de tiempos de cambio del 

70 %. 

Una industria dedicada a la fabricación de componentes para automóviles ubicada en Tamil 

Nadu, India, produce alrededor de 6000 componentes/mes. Utilizaron la herramienta VSM 

para inventariar tiempos, costos, consumo de material, agua y combustible. Además, 

integraron la herramienta de ACV para identificar los impactos ambientales en cada etapa 

del proceso. Estas acciones permitieron proponer una solución ecoeficiente con reducción en 

consumos del 25 % en materiales, 19.12 % en energía y 14 % de  agua, así como impactos 

ambientales con 7 % en huella de carbono y 6 % en acidificación de aire (Vinodh et al., 

2016). 
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1.8. Justificación 

El sector avícola tiende un incremento a la demanda de productos como el huevo para plato, 

sólo en México en el 2015 se produjeron 2,653,000 t de este ovoproducto con un consumo 

anual de 22.1 kg por persona, posicionándose como el 5° productor mundial (Gob.mx, 2017). 

En la actualidad los procesos pecuarios son considerados como una importante fuente GEI 

de impacto ambiental en agua, suelo y aire (SAGARPA, 2009). Sin embargo, para México 

hay una carencia de estudios que caractericen los impactos ambientales relacionadas al 

consumo energético, agua, alimento y manejo del proceso productivo, siendo subestimado 

en el inventario nacional de emisiones (Arroyo, 2014; Vega, 2016). 

La cuantificación en el consumo de los insumos y energía en la producción avícola a través 

de un ACV, así como el uso de herramientas de mejora industrial como VSM, permitiría 

evaluar los impactos ambientales hasta optimizar la gestión de recursos sin reducir la 

eficiencia del proceso en la obtención de huevo. Además, facilita el conocimiento del estado 

actual de la industria e identificaría una propuesta ecoeficiente del proceso productivo. 

Esta propuesta se enfoca en el estudio del uso de recursos energéticos y materias primas en 

naves productoras de huevo para plato en la región Tepatitlán de Morelos, Jalisco, 

principalmente en las etapas de cría-recría de pollitas y postura para la obtención de huevo.  

 

1.9. Hipótesis 

La producción de huevo del sector avícola como el resto de procesos pecuarios, presentan 

impactos ambientales y desperdicios por el flujo de recursos consumidos durante su ciclo de 

vida.  

Se cree que integrando las herramientas de análisis de ciclo de vida y herramientas de 

manufactura esbelta se llegará hasta una capacidad de carga positiva de insumos en etapas 

de producción, reduciendo consumos y emisiones; estimado con un enfoque de ecoeficiencia. 

 

1.10. Objetivo general 
Diseñar una propuesta de ecoeficiencia aplicado a la producción de huevo para plato en una 

granja avícola en la región de Tepatitlán de Morelos, Jalisco, mediante la integración del 

análisis de ciclo de vida y herramientas de manufactura esbelta. 
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1.10.1. Objetivos específicos 

• Estudiar e inventariar la producción de huevo para plato in situ. 

• Realizar un ACV de la producción del huevo considerando el proceso actual 

• Identificar los procesos con potencial de mejora mediante herramientas estadísticas y de manu-

factura esbelta (Mapa de flujo de valor).  

• Generar una propuesta de mejora (ecoeficiencia) para el proceso de producción de huevo. 

 

1.11. Plan general de trabajo. 

Fase I. Etapa de conceptualización. 

Actividad I. Delimitación del tema de investigación 

 

Fase II. Realización de un análisis de ciclo de vida. 

Actividad I. Localización de la región de interés productora de huevo. 

Actividad II. Identificar los sistemas de alojamiento disponibles en la región de estudio. 

Actividad III. Establecer el límite del sistema para el análisis de ciclo de vida. 

 

Fase III. Estudio y aplicación de la herramienta manufactura esbelta. 

Actividad I. Selección de la familia de productos. 

Actividad II. Mapeo actual de sistema productivo. 

Actividad III. Identificación de puntos de mejora. 

 

Fase IV. Propuesta de ecoeficiencia. 

Actividad I. Integración de herramientas ACV y VSM. 

Actividad II  Generación de propuesta de ecoeficiencia para la producción de huevo. 

 

Fase V. Actividades académicas adicionales. 

Actividad I. Participación en congresos. 

Actividad II. Escritura de artículo. 
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Capítulo 2.  

Análisis de Ciclo de Vida 
2.1 Desarrollo del análisis de ciclo de vida. 

El ACV está orientado al rediseño de productos o servicios en el criterio de recursos 

energéticos y materias primas finitas, que se disponen más rápido de lo que se reemplazan. 

De acuerdo con la norma ISO 14040:2006, esta técnica de evaluación de impacto ambiental 

consta de cuatro fases (Figura 15). Primero se debe identificar el área de estudio, 

posteriormente se delimitan los objetivos y el alcance, después se lleva a cabo un inventario 

en las entradas y salidas del sistema evaluando los impactos ambientales asociados, y 

finalmente se interpretan los impactos ambientales en relación al alcance de estudio (Blanca, 

2003; Kisan, Sangathan, Nehru, & Pitroda, 2006).  

 

Las fases del ACV se explican a continuación: 

1. Identificar el área de estudio: delimitar dónde se efectuará el análisis del sistema-pro-

ducto. 

2. Definición de objetivos y alcance: precisar los objetivos de estudio, los límites del sistema 

a estudiar, e identificar elementos que conformen el ACV. 

Figura 15. Fases de la metodología del ACV (CEGESTI, 2001). 
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3. Análisis de inventario: recolección de datos y procedimiento de cálculos para cuantificar 

entradas y salidas de un sistema producto a través de un balance de materia y energía 

entre los componentes que conforman el ACV. 

4. Evaluación de impacto ambiental del ciclo de vida: dilucidar impactos ambientales aso-

ciados al sistema estudiado en relación al inventario. Los pasos para cumplir esta fase de 

evaluación de impacto se presentan en la Tabla 15. 

5. Interpretación: identifica, cuantifica, revisa y valora los datos arrojados derivado de los 

resultados de la fase de inventario y evaluación. Provee ventajas comparativas al propor-

cionar los elementos del análisis de estudio, que ayudan a identificar oportunidades de 

cambio en las fases del proceso productivo. 

Tabla 15. Fases para llevar a cabo la evaluación de impacto ambiental del ACV (CEGESTI, 2001; 

Sostenible, 2001). 

Fases Descripción 

Selección y definición de 

categorías de impacto 

Identificar categorías adecuadas de impacto ambiental como acidificación, 

eutrofización, cambio climático, etc. 

Clasificación Asignar resultados del inventario a categorías de impacto. 

Caracterización. Modelar impactos ambientales del inventario dentro de las categorías de impacto. 

Normalización Expresar impactos ambientales potenciales en formas comparadas (impacto 

ambiental de CO2 y CH4. 

Agrupación Clasificación de indicadores, por ejemplo, por ubicación: local, regional, global. 

Ponderación Identificar los impactos ambientales de interés. 

Evaluación y reporte Asociar resultados de los datos obtenidos del análisis del inventario con impactos 

ambientales. 
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2.2 Definición de objetivo y alcance 

 

2.2.1. Objetivo del ACV 

El objetivo es estimar el impacto ambiental de la producción de huevo para plato, aplicando 

el ACV. El estudio será presentado como proyecto de Tesis de Maestría en Ciencias en 

Ingeniería Ambiental, y los resultados serán reportados a la comunidad científica y agrícola. 

Este estudio no incluye comparación entre sistemas. 

2.2.2. Alcance 

2.2.2.1. Descripción del sistema y área de estudio 

El sistema-producto consiste en la producción de huevo para plato a partir del ciclo de vida 

productivo de una gallina ponedora. La producción se realiza en una granja semitecnificada 

conocida como “Laguna Colorada” durante la época de verano, ubicada en Tepatitlán de 

Morelos, Jalisco, México (Figura 16).  

Las fases que engloban la producción del sistema-producto son cría y desarrollo de aves, para 

finalmente llegar a la fase de postura.  
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Figura 17. Sistema-producto del estudio (Fuente: Propia). 

 

Figura 16. Ubicación del sitio de estudio (Fuente: Google Maps). 

 

2.2.1.2. Unidad funcional y flujo de referencia 

Producción de 1 kg de huevo para plato en una granja semitecnificada. Se consideran tres 

fases de producción: cría, desarrollo y postura de huevo; con un tiempo respectivo de 6, 10 

y 60 semanas. Por cada ciclo de producción de 76 semanas se tiene un flujo de referencia de 

1,800,000 kg de huevo para plato. 

2.2.1.3. Límites del sistema 

El sistema-producto se limita a las fases de cría de pollitas, el desarrollo de aves, la postura 

de huevo, el empaque de este y la disposición final de los residuos durante el ciclo de vida 

de la gallina ponedora (Figura 17).  

 

 

 

•  

 

 

  



 54 

• Descripción de la etapa de cría de pollitas 

Para esta fase, así como las siguientes se analizó el gasto energético de equipos y materiales, 

como alimento y agua que brindan confort a las aves. La cría de pollitas tiene una duración 

de seis semanas, las cuales ingresan de un día de nacidas, hasta concluir el lapso de la fase 

(Figura 18). 

 
Figura 18. Entradas y salidas en la etapa de cría durante 6 semanas (Fuente: Propia). 

 

• Descripción de la etapa de desarrollo de aves 

Durante esta fase las aves pasan a ser atendidas por un periodo de diez semanas. A diferencia 

de la cría de pollitas y la postura de huevo, durante el desarrollo de aves la alimentación es 

manual. En la Figura 19 se muestra una ilustración. 

 
Figura 19. Entradas y salidas en la etapa de desarrollo durante 10 semanas. 

 



 55 

• Descripción de la etapa de postura de huevo 

Esta etapa de producción tiene un periodo de 60 semanas y es la última fase del ciclo de vida 

de la gallina ponedora. Durante este tiempo se obtiene huevo para plato que posteriormente 

se manda a empacar (Figura 20).  

 

• Empacado de huevo. 

Durante esta fase el huevo es seleccionado y empacado manualmente de la etapa anterior. La 

producción y la disposición final de los empaques de huevo y las cajas para empacar los 

productos generan una huella ambiental (Figura 21). 

 
Figura 21. Materiales y proceso de empaquetado de huevo. 

 

Figura 20. Entradas y salidas en la etapa de postura de huevo para plato durante 60 semanas. 



 56 

• Fin de vida. 

Se consideró la mortalidad de aves y gestión de heces para cada fase del ciclo de vida de las 

gallinas ponedoras. De esta manera, son dos escenarios de residuos: 

o Escenario de gestión de aves: se determinó el número de aves muertas en cada etapa en 

base a una proporción de mortalidad. Para las fases de cría y desarrollo, su posterior tra-

tamiento es por compostaje (Sin embargo, las gallinas perdidas en la postura de huevo 

tienden a ser mandadas al rastro para ser valorizadas). 

o Escenario de gestión de heces: las descargas de heces de las aves durante la producción 

son vertidas en la tecnósfera, para posteriormente trasladarlos hacia un tratamiento y ob-

tener composta como producto principal. En la Figura 22 se muestra un diagrama de los 

escenarios. 

 
Figura 22. Disposición final de residuos. 

 

 

2.2.1.4. Tipos y fuentes de datos 

Se obtuvieron datos directamente de la granja avícola productora de huevo, así como de 

sitios web y artículos científicos. Para el análisis de impacto se utilizaron bases de datos de 

Ecoinvent 3.0 y Agri-footprint, contenidos en el Software de ACV SimaPro versión 8.5 

(Tabla 16). 
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Tabla 16. Tipos y fuentes de datos (Fuente: propia). 

Etapa Dato Tipo  

Cría 

Alimento Medido 

Datos recogidos directamente de la granja 

de interés para el análisis de ciclo de vida. 

Agua Medido 

Pollitas Medido 

Iluminación Calculado 

Calefacción Calculado 

Bomba de agua Calculado 

Recría 

Alimento 

Medido Agua 

Aves 

Iluminación 
Calculado/estimación 

Bomba de agua 

Postura de 

huevo 

Alimento 

Medido 
Agua 

Gallinas 

ponedoras 

Agua 

Calculado 

Iluminación 

Bomba de agua 

Suministro de 

alimento 

Empacado 

Empaque para 

huevo 
Calculado 

Administración 

Cajas de huevo Calculado 

Residuos 

Excreta de cría Calculado 

(Lon-Wo, 2003; UAP, 2012; ULPGC, 2015) 

Excreta de recría Calculado 

Excreta de 

postura 
Calculado 

Mortalidad de 

aves 
Medido 

 
 

2.2.1.5. Criterios de la calidad de la información 

Se constató la calidad de la información en base a los criterios de calidad de los datos de la 

norma internacional ISO 14044:2006. Se llevó a cabo una matriz de validación para cada 

etapa del ciclo de vida del sistema-producto. Los criterios de calidad se muestran a 

continuación: 

• Cobertura temporal. Un ciclo de producción un total de 76 semanas. Se identificó que la 

producción de huevo para plato consta de tres fases, dependientes de la edad del ave: 

1. Cría de pollitas (6 semanas). 

2. Desarrollo de aves (10 semanas). 

3. Postura de huevo (60 semanas). 

Los datos de este estudio fueron levantados en verano del año 2015. 
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• Cobertura gráfica: Los datos son representativos para el área de estudio, es decir, la granja 

“Laguna Colorada” en la ciudad de Tepatitlán de Morelos, en la región Altos Sur del 

estado de Jalisco. Las coordenadas geográficas de la granja son: 

1. Latitud:  20.7530835 

2. Longitud: -102.8488179 

• Clima: La región Altos Sur presenta un clima templado sub-húmedo en la mayor parte 

del año, con condiciones de temperatura y presión de 23.1ºC y 1.023 bar, respectiva-

mente. 

• Representatividad: los datos e información son representativos para la granja del estudio 

en cuestión, y toda aquella que presente condiciones similares de operación y geografía. 

• Consistencia: el análisis se llevó a cabo a la norma ISO-14044:2006. 

• Reproducibilidad: el análisis de incertidumbre del inventario del ciclo de vida se presenta 

en la sección 2.5.5. 

La incertidumbre de la calidad de los datos se analizó mediante una matriz de Pedigree, 

llevando a cabo el análisis mediante el software SimaPro 8.5. Los criterios para la calidad 

de la información se presentan en la Tabla 17. 

 

Tabla 17. Matriz de Pedigree para indicadores de calidad (Tomado y editado de: SimaPro 8.5). 

Indicador 1 2 3 4 5 

Fiabilidad 

Datos verificados 

basados en 

mediciones 

directas. 

Datos verificados 

parcialmente 
basados en 

hipótesis o datos 

no verificados 

basados en 

mediciones 

directas. 

Datos no 

verificados 

basados en 

hipótesis. 

Estimaciones 

calificadas (Ej. 

Expertos en la 

industria). 

Estimaciones no 

calificadas y datos 

con origen 

desconocido. 

Integridad 

Datos 

representativos de 

todos los sitios. 

Datos 

provenientes de > 

50 % de los sitios. 

Datos 

representativos de 

sólo algunos sitios 

(< 50 %) 

Datos 

representativos de 

un solo sitio. 

Representatividad 

desconocida. 

Correlación 

temporal 

Menos de 3 años 

de diferencia con 

el año de estudio. 

Menos de 6 años 

de diferencia con 

el año de estudio. 

Menos de 10 años 

de diferencia con 

el año de estudio. 

Menos de 1 años 

de diferencia con 

el año de estudio. 

Años de los datos 

desconocidos. 

Correlación 

geográfica 

Datos del área 

bajo estudio. 

Datos medidos 

procedentes de un 

área mayor que 

abarca el área 

bajo estudio. 

Datos procedentes 

de un área menor 

o similar a las 

condiciones de 

producción. 

n.a. 

Datos procedentes 

de un área 

desconocida o con 

condiciones de 

productividad 

diferentes. 



 59 

Correlación 

tecnológica 

Datos procedentes 

de empresas, 

procesos y 

materiales bajo 

estudio. 

Datos procedentes 

de procesos y 

materiales bajo 

estudio (Ej. 

Idéntica 

tecnología) pero 

de diferentes 

empresas. 

Datos procedentes 

de procesos y 

materiales bajo 

estudio, pero 

diferentes 

tecnologías. 

Datos 

relacionados con 

los procesos y 

materiales. 

Datos 

relacionados con 

los procesos a 

escala de 

laboratorios o 

procedentes de 

diferentes 

tecnologías. 

 

 

2.2.1.6. Evaluación de impacto de ciclo de vida 

La evaluación del impacto de ciclo de vida de la producción de huevo para plato se llevó a 

cabo por el método “ReCiPe Midpoint V1.13/World ReCiPe H”. El análisis consideró todas 

las categorías de impacto del punto medio y se empleó el software para ACV “SimaPro” 

versión 8.5. 

 

2.3. Etapa del análisis del inventario de ciclo de vida 
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La gestión de las entradas y salidas del sistema se ajustaron de acuerdo a la unidad funcional 

(1 kg de huevo). Posteriormente se generó la base de datos para cada fase del inventario de 

ciclo de vida de la producción de huevo, a partir del consumo de insumos y materiales. 

En esta evaluación de impacto se tomó en cuenta la mortalidad de aves para cada etapa. En 

el apartado 2.5.3 se presentan los resultados para cada categoría según la fase de producción. 

 

2.3.1. Recolección y cálculo de datos 

2.3.1.1. Fase de cría de pollitas 

El alimento para las pollitas es un insumo que se obtiene a través de agricultores de granos y 

proveedores de aditivos para la elaboración de una dieta y el desarrollo de las aves. Las 

pollitas de un día también provienen de un proveedor. 

El consumo de energía y combustible se identificó mediante el perfil de distribución del uso 

de electricidad en función del tiempo para cada equipo según su proceso unitario. La granja 

cuenta con una instalación adecuada para la disposición de agua, por lo tanto, su gasto se 

mide a través de un medidor. 

En la Tabla 18 se muestra el inventario de ciclo de vida para esta etapa y las siguientes 

tomando en cuenta los 1,800,000 kg producidos en el ciclo de vida, que posteriormente fue 

cargado al software SimaPro 8.5. 

 

Tabla 18. Inventario de ciclo de vida para la etapa de cría de pollitas. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Unidad Descripción 

Compound feed broilers/NL Mass MX Lq 30,240 kg Alimento 

Tap water {RoW} tap water production, conventional treatment | Alloc Def, 

U 
60.322 kg Agua 

One-day-chickens. At hatchery/NL Mass Lq 94,752 p Pollitas 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Unidad Descripción 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
582.75 kWh Iluminación 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
2,960.87 kWh 

Extracción de 

aire 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
107.42 kWh 

Bomba de 

agua 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
62.66 kWh 

Suministro 

de alimento 

Liquefied petroleum gas {RoW} petroleum refinery operation | Alloc Def, U 2.8099 kg Calefacción 
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Salidas conocidas a la tecnosfera. Residuos y emisiones para 

tratamiento 
Cantidad Unidad Descripción 

Biowaste {MX} treatment of, composting | Alloc Def, U 561.6 kg Mortalidad 

 

2.3.1.2. Fase de desarrollo de aves 

Las aves de la etapa anterior son trasladadas a la caseta de desarrollo de aves. Para el caso de 

los insumos energéticos y de materiales, se aplica el mismo caso que en recría, se obtienen 

por un inventario (Tabla 19). A partir de esta etapa equipos de calefacción y extracción ya 

no se utilizan por la biología del ave, además en el desarrollo de aves el suministro se da 

manualmente, por lo que no existe un gasto energético por dicha actividad. 

 

Tabla 19. Inventario de ciclo de vida para la etapa de desarrollo de aves. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Unidad Descripción 

Compound feed broilers/NL Mass MX Lq 282,240 kg Alimento 

Tap water {RoW} tap water production, conventional treatment | Alloc Def, 

U 
564,480 kg Agua 

Laying hens < 17 weeks, breeding, at farm/NL Mass MX Lq 94,657 p Pollitas 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Unidad Descripción 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
272.16 kWh Iluminación 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
537.12 kWh 

Bomba de 

extracción 

Salidas conocidas a la tecnosfera. Residuos y emisiones para 

tratamiento 
Cantidad Unidad Descripción 

Biowaste {MX} treatment of, composting | Alloc Def, U 128.25 kg Mortalidad 

 

2.3.1.3. Fase de postura de huevo 

Para esta etapa se tomaron en cuenta los datos obtenidos del inventario general de la granja, 

estimando perfiles de consumo para energía e insumos, obteniendo sus flujos que entran para 

esta etapa. En la Tabla 20 se muestra el ICV para la postura de huevo.  

 

Tabla 20. Inventario de ciclo de vida para la etapa de postura de huevo. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Unidad Descripción 

Compound feed broilers/NL Mass MX Lq 3,362.340 kg Alimento 

Tap water {RoW} tap water production, conventional treatment | Alloc Def, 

U 
7,301,700 kg Agua 

Laying hens > 17 weeks, breeding, at farm/NL Mass MX Lq 94,184 p Pollitas 
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Entradas conocidas desde la tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Unidad Descripción 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
5,443.2 kWh Iluminación 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
3,222.72 kWh 

Bomba de 

agua 

Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from 

high to medium voltage | Alloc Def, U 
1,418.94 kWh 

Suministro 

de alimento 

Salidas conocidas a la tecnosfera. Residuos y emisiones para 

tratamiento 
Cantidad Unidad Descripción 

Biowaste {MX} treatment of, composting | Alloc Def, U 756.8 kg Mortalidad 

 

 

2.3.1.4. Fase de empaquetado 

Se realizaron cálculos para determinar el peso de los materiales de cartón en la etapa de el 

empaque de huevo para plato, entre estos: cajas para 360 huevos (c360) y hueveras para 12 

espacios (h12). De acuerdo con los cálculos una c360 tiene un peso aproximado de 472.5 g, 

mientras que para h12 es de 25.3 g. El peso promedio de los huevos obtenidos en la granja 

de estudio es de 60 g, y para las 1,800 toneladas de huevo que se produce por cada ciclo tiene 

una equivalencia aproximada de 30,000 huevos. Por lo tanto, se requieren 83 unidades de 

c360 y 2,500 piezas para h12 para empaquetar este ovoproducto en un periodo de 60 semanas. 

En la Tabla 21 se muestra el inventario de ciclo de vida (ICV) de la etapa de empaquetado 

de huevo. 

 

Tabla 21. Inventario de ciclo de vida para la etapa de empacado de huevo. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera (materiales/combustibles) Cantidad Unidad Descripción 

Carton board box production, with gravure printing {ROW} carton board 

production servidem with gravure printing | Alloc Def, U 
39,375 kg 

Caja para 360 

huevos 

Linerboard {ROW} | production, kraftliner | Alloc Def, U 63,455 kg 
Huevera de 12 

espacios 

 

2.3.1.5. Fase de fin de vida 

• Escenario de gestión de excreta 

Para este apartado se realizaron cálculos de generación de excreta en base al peso de la ave 

según la edad (UAP, 2012; ULPGC, 2015) , además de la estimación realizada por (Lon-Wo, 

2003), en la que dice que 1000 gallinas ponedoras con 2 kg de peso promedio producen 115 

L de desechos por día con un contenido de humedad de 70%. En la Tabla 22 se muestra el 

ICV para la generación de excretas por fase de producción. 
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Tabla 22. Inventario de ciclo de vida del escenario de fin de vida para excreta. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera 

(materiales/combustibles) 
Cantidad Unidad Descripción 

Peso del 

ave 

Poultry manure, fresh {ROW}| market for | Alloc Def, U 102.971 kg 
Cría de 

pollitas 
0.45 kg 

Poultry manure, fresh {ROW}| market for | Alloc Def, U 514.342 kg 
Desarrollo de 

aves 
1.35 kg 

Poultry manure, fresh {ROW}| market for | Alloc Def, U 4,549.087 kg 
Postura de 

huevo 
1.70 kg 

 
 

• Escenario de mortalidad 

Como en el escenario de excreta, se consideró el peso del ave según la edad y el índice de 

mortalidad para cada fase en el ciclo de vida de la gallina productora. En la granja de estudio 

cada ciclo comienza con 96,000 pollitas. Para el caso de la cría se tiene un porcentaje de 

mortalidad de 1.30 %, la fase de desarrollo tiene una participación del 0.10 %, por último, 

para la postura de huevo se tiene una mortandad de 0.50 %.  En la Tabla 23 se muestra el 

ICV para cada etapa de producción. 

 

Tabla 23.Inventario de ciclo de vida para el escenario de mortalidad. 

Entradas conocidas desde la tecnosfera 

(materiales/combustibles) 
Cantidad Unidad Descripción 

Peso del 

ave 

Biowaste {MX}| treatment of, composting | Alloc Def, U 561.60 kg 
Cría de 

pollitas 
0.45 kg 

Biowaste {MX}| treatment of, composting | Alloc Def, U 128.25 kg 
Desarrollo de 

aves 
1.35 kg 

Biowaste {MX}| treatment of, composting | Alloc Def, U 756.80 kg 
Postura de 

huevo 
1.70 kg 
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2.4. Etapa de evaluación de impacto de ciclo de vida 

 

El objetivo del ACV de este estudio fue evaluar el impacto ambiental de la producción de 

huevo para plato. Se describirán los resultados obtenidos de la evaluación de impacto del 

ciclo de vida. 

 

2.4.1. Clasificación del impacto ambiental de la producción de huevo para 

plato. 

De acuerdo con la norma ISO 14044:2006 los impactos deben ser clasificados, asignando los 

resultados del inventario de ciclo de vida a categorías de impacto ambiental de punto medio 

y/o final. 

Se presentan las clasificaciones de impactos ambientales de este sistema-producto en la Tabla 

24. Esta se llevó a cabo a partir del análisis de normalización del inventario de ciclo de vida 

a partir del método “ReCiPe Midpoint (H) V1.13 World ReCiPe”. 
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Tabla 24. Clasificación del impacto ambiental de la producción de huevo para plato. 

Etapa de 

ACV 

Inventario de ciclo de 

vida 
Mecanismo ambiental 

Categoría de impacto 

de punto medio 

Cría Alimento 

Compuestos químicos persistentes 

hacia el agua, suelo y cadena 

alimenticia 

Cambio de uso de suelo 

Cambio climático 

Desarrollo Electricidad Emisiones de GEI Cambio climático 

Postura Agua 
Descarga de nutrientes (N y P) sobre 

acuíferos 

Ecotoxicidad de agua 

fresca y marina 

Empaque Materiales utilizados Emisión de compuestos en suelo 

Agotamiento de recursos 

fósiles 

Cambio climático 

Fin de vida 
Mortalidad y excretas 

(Residuos sólidos) 

Descarga de nutrientes en cuerpos de 

agua y suelo 
Toxicidad humana 

 

 

2.4.2. Caracterización del impacto ambiental de las fases de producción 

de huevo para plato. 

 
Consiste en la evaluación de impacto del ciclo de vida, mediante la interpretación de 

resultados del inventario a impactos ambientales mediante factores y modelos para métodos 

de caracterización. 

Se muestra el impacto global a través de ciclo de vida de la producción de huevo en la Figura 

23. De acuerdo a los resultados obtenidos, la etapa de postura concentra el 79 % de la huella 

ambiental del sistema-producto. 

 

Figura 23. Impacto ambiental en las fases de producción de huevo para plato (Fuente: propia). 
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La distribución del impacto ambiental de las fases de producción de huevo para plato, se 

aprecia en la Figura 24. La etapa de postura representó más del 70% de la carga ambiental 

en todas las categorías de impacto, sin embargo, la categoría de ecotoxicidad terrestre aporta 

el mayor impacto. La fase de desarrollo tuvo más afinidad hacia la acidificación terrestre. 

Por último, la etapa de cría de pollitas tuvo un mayor impacto en agotamiento de ozono, 

además de presentar los menores impactos ambientales de todo el proceso. Para la fase de 

empacado se puede apreciar una contribución del 82 % para uso de suelo agrícola, y es que 

se requieren de ha de cultivo arbolado para la producción de cartón. 

 
 
 

2.4.3. Impacto ambiental por categoría 

Se describe lo obtenido de la evaluación del inventario del ciclo de vida por categoría de 

impacto. De acuerdo con (Goedkoop et al. 2013), los resultados se dividen en tres secciones 

de acuerdo el método ReCiPe: 

• Impactos ambientales relacionados con la salud humana. 

• Impactos ambientales sobre ecosistemas. 

• Impactos ambientales sobre recursos. 

0%

25%

50%

75%

100%

Cría Desarrollo Puesta Empacado

Figura 24. Distribución del impacto ambiental en las etapas de producción de huevo para plato de 

mayor impacto.  



 67 

2.4.4. Impactos ambientales relacionados con la salud humana 

Entre los impactos ambientales relacionados con la salud humana se tienen: cambio 

climático, toxicidad humana, radiación ionizante, formación de oxidantes fotoquímicos, 

formación de material particulado y agotamiento de la capa de ozono. 

A continuación, se presenta la descripción de los resultados de cada categoría de impacto 

hacia la salud. 

2.4.4.1. Cambio climático 

El cambio climático, o huella de carbono, de la producción de huevo para plato fue de 5.589 

kg CO2 eq/kg de huevo. Lo que equivale a 10,060.2 t CO2 eq para el tiempo de residencia en 

función de la granja para el sistema-producto.  

La Tabla 25, muestra la estimación de las emisiones de CO2 eq por fase y proceso unitario 

de la producción de huevo. De acuerdo con los resultados obtenidos, la fase de postura 

concentra más del 80 % de la huella de carbono del sistema-producto, y el insumo con mayor 

contribución fue el alimento para todas las fases. El remanente es aquello que no entra en la 

clasificación de estudio de este análisis, además que por sí solo es complejo cuantificar, 

facilitando su evaluación como un conjunto.  

 

Tabla 25. Potencial de contribución de cambio climático de las fases y procesos unitarios producción 

de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (kg CO2 eq/ kg 

huevo) 

Desarrollo (kg CO2 eq/kg 

huevo) 

Postura (kg CO2 eq/kg 

huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

Agua 

Remantes 

0.041 

0.013 

0.005 

0.002 

0.037 

0.588 

0.084 

- 

0.020 

0.326 

2.406 

0.484 

- 

0.096 

1.489 

Total fase 0.096 1.018 4.475 

Total proceso 5.589 kg CO2 eq/kg huevo 

. 

 

El diagrama de contribución para la categoría de impacto de cambio climático, se muestra 

en la Figura 25. 
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Figura 25. Contribución de la producción de huevo para plato al cambio climático. 

 

 

2.4.4.2. Agotamiento de la capa de ozono 

En este apartado se presenta la contribución del agotamiento de la capa de ozono para las 

fases de producción de huevo para plato (Tabla 26).  El sistema-producto tiene un potencial 

de emisión de 3.578x10-7 kg CFC-11 eq /kg huevo durante el tiempo de residencia en 

producción. Para la etapa de cría, no se presentaron resultados por el consumo eléctrico ya 

que para esa fase se utiliza más combustible para calefacción. 

Tabla 26. Potencial de contribución de la capa de ozono de las fases y procesos unitarios producción 

de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (kg CFC-11 eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg CFC-11 eq/kg 

huevo) 

Postura (kg CFC-11 eq/kg 

huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

Remantes 

1.313x10-10 

- 

2.074x10-8 

1.181x10-9 

1.050x10-9 

5.721x10-8 

- 

3.150x10-9 

9.111x10-9 

2.157x10-7 

- 

4.906x10-9 

Total fase 2.206x10-8 6.141x10-8 2.744x10-7 

Total proceso 3.578x10-7 kg CFC-11 eq/kg huevo 

 

En la Figura 26 se presenta el diagrama de contribución para la categoría de impacto de 

agotamiento de capa de ozono. De acuerdo con los resultados, el uso de energía ya sea 

eléctrico o de combustible es el responsable de los mayores impactos en esta categoría.  
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Figura 26. Contribución de la producción de huevo para plato al agotamiento de la capa de ozono. 

 

2.4.4.3. Toxicidad humana 

En la Tabla 27 se presenta una emisión total de 0.168 kg 1,4-DB eq (kilogramos de 1,4 

dicloro-benceno) para la producción de huevo para plato en la categoría de toxicidad humana. 

La producción de alimento necesario para las dietas de las aves y el consumo energético, 

tienen una mayor aportación en el valor de este indicador. Sin embargo, en la granja la 

toxicidad humana es causada por las excretas de las aves ya que pueden liberar hidrocarburos 

aromáticos, los cuales su principal vía de absorción es respiratoria (INSSBT, 2016). Al 

inhalar estos compuestos se presentan síntomas de irritación de garganta, alergias en piel, 

hinchazón de ojos, entre otros (Ghasempour & Ahmadi, 2016). 

 

Tabla 27. Potencial de contribución de la toxicidad humana de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (1,4-DB eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (1,4-DB eq/kg 

huevo) 

Postura (1,4-DB eq/kg 

huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

Agua 

Remantes 

0.0013 

0.0002 

0.0003 

0.0007 

0.0010 

0.0151 

0.0046 

- 

0.0015 

0.0073 

0.0729 

0.0202 

- 

0.0068 

0.0363 

Total fase 0.0035 0.0285 0.1364 

Total proceso 0.1685 kg 1,4-DB eq /kg huevo 
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El diagrama de contribución de la producción de huevo para la categoría de toxicidad humana 

se muestra en la Figura 27. 

 

Figura 27. Contribución de la producción de huevo para plato al agotamiento de la toxicidad humana. 

 

2.4.4.4. Formación de oxidantes fotoquímicos 

El potencial de oxidación fotoquímica para producir un kg de huevo es de 0.0089 kg 

NMVOC/kg huevo (Compuestos orgánicos volátiles distintos del metano), como se presenta 

en la Tabla 28. El consumo de energía durante el proceso productivo cuenta con la mayor 

participación. Esta categoría de impacto es catalogada como la segunda más importante en 

cuanto a contaminación climática, también se conoce como smog (Ghasempour & Ahmadi, 

2016). En la Figura 28 se muestra el diagrama de contribución para esta categoría de impacto 

en las fases de producción. 

 

Tabla 28. Potencial de contribución de la formación de oxidantes fotoquímicos de las fases y procesos 

unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg NMVOC/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg 

NMVOC/kg huevo) 

Postura (kg 

NMVOC/kg huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

Agua 

Remantes 

- 

7.142x10-6 

1.40x10-4 

3.53x10-6 

5.126x10-5 

2.855x10-5 

1.03x10-3 

- 

4.131x10-4 

4.60x10-4 

1.28x10-4 

4.69x10-3 

- 

2.05x10-4 

2.15x10-3 

Total fase 2.02x10-4 1.56x10-3 7.17x10-3 

Total proceso 8.94x10-3 kg NMVOC/kg huevo 
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Figura 28. Contribución de la producción de huevo para plato al agotamiento de la formación de 

oxidantes fotoquímicos. 

 

2.4.4.5. Formación de material particulado 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación de impacto, se estimó que en el 

ciclo de vida productivo para obtención de huevo se emiten 1.04x10-2 kg PM10 (material 

particulado 10 µm) eq/kg huevo en las fases de producción (Tabla 29). En los procesos 

avícolas típicos las emisiones de polvo o de partículas suspendidas pueden contener: material 

fecal seco, bacterias, endotoxinas, hongos, ácaros y demás. Sin embargo, las emisiones de 

PM dependen del clima, diseño de granja, consistencia de pienso, así como mecanismos de 

control (Poultry Science Association, 2009; C. M. . Williams, 2011a). El diagrama de 

contribución para esta categoría de impacto se presenta en la Figura 29. 

 

Tabla 29. Potencial de contribución de la formación de material particulado de las fases y procesos 

unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg PM10 eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg PM10 

eq/kg huevo) 

Postura (kg PM10 

eq/kg huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

Aves 

Remantes 

1.036x10-5 

4.903x10-6 

3.416x10-5 

8.766x10-5 

7.161x10-5 

2.10x10-4 

1.96x10-4 

- 

1.67x10-3 

6.39x10-4 

1.18x10-3 

1.40x10-3 

- 

2.78x10-3 

2.15x10-3 

Total fase 2.09x10-4 2.71x10-3 7.51x10-3 

Total proceso 1.04x10-2 kg PM10 eq/kg huevo 
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Figura 29. Contribución de la producción de huevo para plato al agotamiento de la formación de 

material particulado. 

 

2.4.4.6. Radiación ionizante 

De acuerdo con la evaluación de impacto para la categoría de radiación ionizante, el proceso 

para la obtención de huevo genera hasta 0.1886 kBq U235 eq (kilobecquerel de Uranio 235) 

/kg huevo (Tabla 30). La generación o uso de energía genera residuos por radiación que está 

compuesto por nucleídos radioactivos por encima de los niveles permitidos, su peligrosidad 

depende de la naturaleza y cantidad de nucleídos presentes (López, Oliveros, Rubio, & 

Suárez, 2010). 

 

Tabla 30. Potencial de contribución de radiación ionizante de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría  

(kBq U235 eq/kg 

huevo) 

Desarrollo  

(kBq U235 eq/kg 

huevo) 

Postura  

(kBq U235 eq/kg 

huevo) 

Electricidad 

Residuos radiactivos 

Remantes 

9.15x10-4 

7.08x10-3 

4.5x10-4 

1.47x10-2 

1.63x10-2 

1.71x10-3 

6.69x10-2 

7.22 x10-2 

8.28x10-3 

Total fase 8.44x10-3 3.27x10-2 1.47x10-1 

Total proceso 1.89x10-1 kBq U235 eq/kg huevo 

 

En la Figura 30 se presenta el diagrama de contribución para esta categoría de impacto. 



 73 

 

Figura 30. Contribución de la producción de huevo para plato al agotamiento de radiación ionizante. 

 
 

2.4.5. Impactos ambientales sobre ecosistemas 

Los impactos ambientales que impactan en los ecosistemas están relacionados con el 

agotamiento de suelo y agua, derivado del impacto de sustancias químicas como lo son: 

metales pesados, nutrientes, ácidos, bases, entre otros. La acidificación, eutrofización y 

ecotoxicidad son impactos que entran en esta categoría (Hans, 2015).  

A continuación, se describe cada una de las categorías de impacto y su análisis de 

contribución hacia ecosistemas. 

2.4.5.1. Acidificación terrestre 

El sistema-producto para producción de huevo presento una acidificación terrestre de 

5.36x10-2 9 kg de SO2 eq (kg de dióxido de azufre equivalentes) /kg huevo, que se muestra 

en la Tabla 31. La producción de alimento es la variable de mayor impacto en esta categoría. 

La Figura 31 presenta la contribución de impactos para cada etapa del sistema-producto. 

 

Tabla 31. Potencial de contribución de acidificación terrestre de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg de SO2 

eq/kg huevo) 

Desarrollo (kg de SO2 

eq/kg huevo) 

Postura (kg de SO2 

eq/kg huevo) 

Alimento 

Electricidad 

Gas L.P 

2.09x10-4 

2.88x10-5 

5.66x10-5 

2.58x10-3 

2.26x10-4 

- 

1.82x10-2 

1.07x10-3 

- 
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Aves 

Remantes 

5.12x10-4 

2.914x10-4 

7.72x10-3 

3.03x10-3 

1.05x10-2 

9.19x10-3 

Total fase 1.1x10-3 1.36x10-2 3.89x10-2 

Total proceso 5.36x10-2 kg de SO2 eq/kg huevo 

 

 

Figura 31. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en acidificación terrestre. 

 

2.4.5.2. Eutrofización marina 

La producción de huevo tiene una contribución de 2.48x10-2 kg de N eq (kg de Nitrógeno 

equivalentes) /kg huevo. Para esta categoría de impacto en el actual sistema-producto, el 

alimento es la variable que contribuye su contaminación. La Tabla 32 muestra el potencial 

de eutrofización marina para las fases de producción. El diagrama de contribución se presenta 

en la Figura 32. 

 

Tabla 32. Potencial de contribución de eutrofización marina de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg de N eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg de N eq/kg 

huevo) 

Postura (kg de N eq/kg 

huevo) 

Alimento 

Remanentes 

2.99x10-4 

5.57 x10-5 

3.71x10-3 

5.65x10-4 

1.66x10-2 

3.53x10-3 

Total fase 3.55x10-4 4.28x10-3 2.02x10-2 

Total proceso 2.48x10-2 kg de N eq/kg huevo 
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Figura 32. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en eutrofización marina. 

 

2.4.5.3. Eutrofización de agua fresca 

Para esta categoría de impacto se determinó una emisión de 6.49x10-4 kg de P eq (kg de 

Fósforo equivalentes) /kg huevo (Tabla 33). Al igual que la eutrofización marina, el alimento 

es la variable que aporta este tipo de impacto. En la Figura 33 se muestra el diagrama de 

contribución para esta categoría de impacto. 

 

Tabla 33.  Potencial de contribución de eutrofización de agua fresca de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg de N eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg de N eq/kg 

huevo) 

Postura (kg de N eq/kg 

huevo) 

Alimento 

Remanentes 

7.83x10-6 

1.24x10-6 

9-68x10-5 

1.41x10-5 

4.6x10-4 

6.93x10-5 

Total fase 9.1x10-6 1.11x10-4 5.29x10-4 

Total proceso 6.49x10-4 kg de P eq/kg huevo 
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Figura 33. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en eutrofización de agua 

fresca. 

 

2.4.5.4. Ecotoxicidad terrestre 

Para esta categoría de impacto se determinó un potencial de emisión hacia el suelo de 

8.53x10-2 kg de 1,4-DB eq/ kg huevo, siendo el alimento la contribución de mayor aporte 

para esta categoría de impacto ambiental. En la Tabla 34 se presenta el potencial de 

ecotoxicidad terrestre. La Figura 34 muestra el diagrama de contribución. 

 

Tabla 34. Potencial de contribución de ecotoxicidad terrestre de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Proceso 
Cría (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Desarrollo (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Postura (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Alimento 

Remanentes 

1.56x10-3 

1.26x10-4 

6.02x10-3 

3.98x10-4 

6.19x10-2 

4.12x10-3 

Total fase 1.68x10-3 6.42x10-3 6.6x10-2 

Total proceso 8.53x10-2 kg de 1,4-DB eq/kg huevo 

 



 77 

 

Figura 34. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en ecotoxicidad terrestre. 

 

2.4.5.5. Ecotoxicidad de agua fresca 

De acuerdo con el análisis para la producción de huevo, existe una emisión de 2.7x10-2 kg 

1,4-DB eq, que como en los impactos anteriores se atribuye a la demanda de alimento (Tabla 

35). En la Figura 35 se muestra el diagrama de contribución para cada fase en la producción 

de huevo. 

 

Tabla 35. Potencial de contribución de ecotoxicidad de agua fresca de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Desarrollo (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Postura (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Alimento 

Remanentes 

4.29x10-4 

5.93x10-5 

4.28x10-3 

5.86x10-4 

1.93x10-2 

2.38x10-3 

Total fase 4.89x10-4 4.86x10-3 2.17x10-2 

Total proceso 2.7x10-2 kg de 1,4-DB eq/kg huevo 
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Figura 35. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en ecotoxicidad de agua 

fresca. 

2.4.5.6. Ecotoxicidad marina 

La evaluación de impacto ambiental demostró que para esta categoría hay una contribución 

de 3.81x10-3 kg de 1,4-DB eq / kg huevo, en la Tabla 36 se muestra el aporte de alimento 

para cada fase del ciclo de vida de la gallina ponedora. El diagrama de contribución presenta 

que la postura es la etapa de mayor impacto ambiental (Figura 36). 

 
Tabla 36. Potencial de contribución de ecotoxicidad marina de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Desarrollo (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Postura (kg de 1,4-DB 

eq/kg huevo) 

Alimento 

Combustible 

6.25x10-5 

1.58x10-6 

4.33x10-4 

- 

1.97x10-3 

- 

Electricidad - 6.29x10-5 2.6x10-4 

Agua - 2.55x10-5 1.13x10-4 

Remanentes 1.79x10-5 5.86x10-4 7.21x10-4 

Total fase 8.2x10-5 1.11x10-3 3.07x10-3 

Total proceso 3.81x10-3 kg de 1,4-DB eq/kg huevo 
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Figura 36. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en ecotoxicidad marina 

2.4.6. Impactos ambientales sobre los recursos naturales. 

Estos impactos se encuentran asociados al cambio de uso de suelo, agotamiento de recursos 

como minerales y fósiles. El efecto de estas categorías está relacionado con la demanda 

energética y de recursos materiales como alimento y agua. 

A continuación, se describe el impacto ambiental sobre recursos naturales, así como su 

diagrama de contribución. 

2.4.6.1. Cambio de suelo por agricultura 

Para la producción de huevo para plato en el uso de suelo agrícola se requiere de un total de 

5.22 m2a/kg huevo, siendo la postura la etapa de mayor impacto, como se muestra en la Tabla 

37). Esta categoría se relaciona con la producción de semillas necesarias para producir la 

dieta de las gallinas ponedoras. En la Figura 37 se muestra la contribución de este impacto. 

Tabla 37. Potencial de contribución de cambio de uso de suelo por agricultura de las fases y procesos 

unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (m2a/kg huevo) Desarrollo (m2a/kg huevo) Postura (m2a/kg huevo) 

Alimento 

Remanentes 

0.06 

0.01 

0.77 

0.11 

3.63 

0.62 

Total fase 0.07 0.88 4.25 

Total proceso 5.22 m2a/kg huevo 

m2a: metro cuadrado por año 
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2.4.6.2. Cambio de uso de suelo por urbanización 

El uso de suelo urbano, por otro lado, presento una ocupación de 3.05x10-4 m2a/kg huevo, el 

cual se asocia para materiales de construcción y mantenimiento de las granjas. En la Tabla 

38 se muestra la aportación para esta categoría de impacto. La contribución del impacto de 

cambio uso de suelo se presenta en la Figura 38. 

 

Tabla 38. Potencial de contribución de cambio de uso de suelo por urbanización de las fases y 

procesos unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (m2a/kg huevo) Desarrollo (m2a/kg huevo) Postura (m2a/kg huevo) 

Materiales 

Remanentes 

1.34x10-5 

2.48x10-6 

4.85x10-5 

7.76x10-6 

2.02x10-4 

3.09x10-5 

Total fase 1.59x10-5 5.61x10-5 2.33x10-4 

Total proceso 3.05x10-4 m2a/kg huevo 

 

Figura 37. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en cambio de suelo 

por agricultura. 



 81 

 

Figura 38. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en cambio de suelo por 

urbanización. 

 
 

2.4.6.3. Cambio de uso de suelo natural 

Esta categoría de impacto, a diferencia de las dos anteriores, presenta una menor aportación 

de impacto en relación a la disposición de terreno con 0.054 m2/kg huevo. La mayor 

contribución del impacto actual se atribuye al alimento empleado en el pienso de las aves 

(Tabla 39). En la Figura 39 se muestran las proporciones de contribución de cambio de uso 

de suelo natural. 

 

Tabla 39. Potencial de contribución de cambio de uso de suelo natural de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (m2/kg huevo) Desarrollo (m2/kg huevo) Postura (m2/kg huevo) 

Alimento 

Remanentes 

6.48x10-4 

2.12x10-5 

9.82x10-3 

4.26x10-4 

0.042 

1.25x10-3 

Total fase 7.62x10-4 0.01 0.043 

Total proceso 0.054 m2/kg huevo 
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Figura 39. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en cambio de suelo 

natural. 

 
 

2.4.6.4. Agotamiento de agua 

Como la mayoría de los impactos ambientales, el alimento es la variable que mayor impacto 

genera en el sistema-producto en las categorías de impacto. Para este caso se tiene una 

contribución para la escasez de agua de 0.78 m3/kg huevo, siendo el alimento el causante de 

la mayor contribución (Tabla 40). El diagrama de contribución se presenta en la Figura 40. 

 

Tabla 40. Potencial de contribución de agotamiento de agua de las fases y procesos unitarios 

producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (m3/kg huevo) Desarrollo (m3/kg huevo) Postura (m3/kg huevo) 

Alimento 

Gas L.P. 

2.65x10-4 

1.52x10-4 

1.07x10-2 

- 

4.76x10-2 

- 

Electricidad 8.33x10-5 3.35x10-4 1.5x10-3 

Agua 6.36x10-5 1.44x10-3 7.57x10-3 

Remanentes 2.08x10-5 1.45x10-3 6.53x10-3 

Total fase 9.13x10-4 1.39x10-2 0.063 

Total proceso 0.078 m3/kg huevo 

-
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Figura 40. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en agotamiento de agua. 

 

2.4.6.5. Agotamiento de recursos minerales 

La producción de huevo para plato tiene una demanda de recursos minerales 

aproximadamente de 4.81x10-3 kg Fe eq (kg de hierro equivalente) /kg de huevo, la cual se 

puede mostrar en la Tabla 41 para cada etapa del proceso. Este tipo de agotamiento se da por 

la degradación del suelo por el cambio de uso, principalmente por la agricultura. Su 

contribución se observa en la Figura 41. 

 

Tabla 41. Potencial de contribución de agotamiento de recursos minerales de las fases y procesos 

unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 
Cría (kg Fe eq/kg 

huevo) 

Desarrollo (kg Fe eq/kg 

huevo) 

Postura (kg Fe eq/kg 

huevo) 

Materiales 

Remanentes 

8.26x10-5 

1.94x10-5 

7.23x10-4 

9.7x10-5 

3.44x10-3 

4.48x10-4 

Total fase 1.02x10-4 8.2x10-4 3.89x10-3 

Total proceso 4.81x10-3 kg Fe eq/kg huevo 
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Figura 41. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en agotamiento de 

recursos minerales. 

 

2.4.6.6. Agotamiento de recursos fósiles 

La producción de huevo para plato tiene una contribución en el gasto de recursos fósiles de 

0.94 kg petróleo crudo eq (equivalente)/kg huevo, siendo el gasto energético la variable 

aportación del impacto ambiental.  En la Tabla 42 se muestran las emisiones por fase de 

producción. 

 

Tabla 42. Potencial de contribución de agotamiento de recursos fósiles de las fases y procesos 

unitarios producción de huevo para plato. 

            Fase 

Insumo 

Cría (kg petróleo crudo 

eq/kg huevo) 

Desarrollo (kg petróleo 

crudo eq/kg huevo) 

Postura (kg petróleo 

crudo eq/kg huevo) 

Electricidad 

Gas L.P 

Remanentes 

9.01x10-4 

0.038 

0.006 

0.13 

- 

0.03 

0.59 

- 

0.14 

Total fase 0.045 0.16 0.74 

Total proceso 0.94 kg kg petróleo crudo eq/kg huevo 

 

La gráfica de contribución muestra que para la fase cría el consumo eléctrico es menor que 

el de combustible, esto porque durante los primeros días de vida de las pollitas se requiere de 

una mayor demanda energética para mantener sus condiciones ideales (Figura 42). 
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Figura 42. Contribución de impacto para la producción de huevo para plato en agotamiento de 

recursos fósiles. 
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2.5. Interpretación del impacto del ciclo de vida 

 

Los resultados reportados en este análisis de impacto ambiental es una primera evaluación 

del ciclo de vida de la producción de huevo para plato en las fases de cría de pollitas, 

desarrollo de aves, postura de huevo y empaque del ovoproducto. De acuerdo con los datos, 

suposiciones, criterios de asignación, así como los límites del sistema, el gasto de alimento 

en las fases del ciclo de vida de la gallina ponedora tuvo la mayor contribución del impacto 

ambiental en todo el sistema-producto. 

A continuación, se discutirá la importancia de las variables más representativas sobre el 

impacto ambiental, además se analizará su relevancia a través de un análisis de 

incertidumbre, lo que permitirá presentar conclusiones, recomendaciones y limitaciones del 

ACV analizado. 
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2.5.1. Identificación de aspectos significativos sobre el impacto ambiental 

en el ciclo de vida de la gallina ponedora. 

 
El inventario de ciclo de vida mostro que la etapa de postura concentró el mayor impacto 

ambiental de la producción de huevo en el ciclo de vida de una gallina ponedora, seguido del 

desarrollo de aves y la cría de pollitas. Siendo la categoría de cambio climático la que 

presentó un impacto superior en comparación con las demás. 

En la Tabla 43 se presentan las variables de contribución en relación a los impactos 

ambientales del ciclo de vida del sistema-producto de la granja “Laguna Colorada”, 

identificando que el gasto de alimento (“Compound feed broilers/NL Mass MX Lq”) y energía 

(“Electricity, medium voltaje {MX} electricity voltage transformation from high to medium 

voltage | Alloc Def, U”), tuvieron la mayor contribución de acuerdo a la evaluación ambiental 

global por categoría de impacto en la producción de huevo para plato. 

 

Tabla 43. Impactos del ciclo de vida de la producción de huevo para plato de las mayores variables 

de contribución (Fuente: propia). 

Inventario de ciclo de 

vida 

Categoría de 

impacto 

Abreviació

n 

 
Etapa 

del 

ACV 

Insumo 

Contribución 

de impacto 

ambiental (% 

contribución) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Cambio 

climático 
CC 

 

Postura Alimento 
4.4 kg CO2 eq 

(80%) 

Electricity, medium 

voltaje {MX} electricity 

voltage transformation 

from high to medium 

voltage | Alloc Def, U 

Agotamiento 

de la capa de 

ozono 

AO 

 

Postura Electricidad 

2.744x10-7 kg 

CFC-11 eq 

(76.69 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Toxicidad 

humana 
TH 

 

Postura Alimento 
0.136 kg 1,4-DB 

eq (80.94 %) 

Electricity, medium 

voltaje {MX} electricity 

voltage transformation 

from high to medium 

voltage | Alloc Def, U 

Formación de 

oxidantes 

fotoquímicos 

FOF 

 

Postura Electricidad 

7.17x10-3 kg 

NMVOC (80.2 

%) 

Laying hens > 17 

weeks, breeding, at 

farm/NL Mass MX Lq 

Formación de 

material 

particulado 

FMP 

 

Postura aves 

7.51x10-3 kg 

PM10 eq (72.21 

%) 
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Electricity, medium 

voltaje {MX} electricity 

voltage transformation 

from high to medium 

voltage | Alloc Def, U 

Radiación 

ionizante 
RI 

 

Postura Electricidad 

1.47x10-1 kBq 

U235 eq (77.77 

%) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Acidificación 

terrestre 
AT 

 

Postura Alimento 

3.89x10-2 kg de 

SO2 eq (72.57 

%) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Eutrofización 

marina 
EM 

 

Postura Alimento 
2.02x10-2 kg de 

N eq (81.45 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Eutrofización 

de agua fresca 
EAF 

 

Postura Alimento 
5.29x10-4 kg de 

P eq (81.51 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Ecotoxicidad 

terrestre 
ECT 

 

Postura Alimento 

6.6x10-2 kg de 

1,4-DB eq 

(77.37 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Ecotoxicidad 

de agua fresca 
ECAF 

 

Postura Alimento 

2.17x10-2 kg de 

1,4-DB eq 

(80.37 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Ecotoxicidad 

marina 
ECM 

 

Postura Alimento 

3.07x10-3 kg de 

1,4-DB eq 

(80.57 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Uso de suelo 

agrícola 
USA 

 

Postura Alimento 
4.2 m2a (81.41 

%) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Uso de suelo 

por 

urbanización 

USU 

 

Postura Alimento 
2.33x10-4 m2a 

(76.49 %) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Uso de suelo 

natural 
USTN 

 

Postura Alimento 
0.043 m2 (79.62 

%) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Agotamiento 

de agua 
AA 

 

Postura Alimento 
0.063 m3 (80.76 

%) 

Compound feed 

broilers/NL Mass MX 

Lq 

Agotamiento 

de recursos 

minerales 

AM 

 

Postura Alimento 
3.89x10-3 kg Fe 

eq (80.87 %) 

Electricity, medium 

voltaje {MX} electricity 

voltage transformation 

from high to medium 

voltage | Alloc Def, U 

Agotamiento 

de recursos 

fósiles 

AF 

 

Postura Electricidad 

0.74 kg petróleo 

crudo eq (78.72 

%) 

Elaboración a partir del análisis de contribución. Método ReCiPe Midpoint (H) V 1.13 World ReCiPe H 
Criterio de cohorte: 1 % 
Agri-footprint 
Ecoinvent 3.0 
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2.5.2. Evaluación ambiental para la etapa de empacado de huevo para 

plato. 
El ICV de esta etapa posterior a la postura de huevo presentó que la producción de hueveras 

h12 para el empaque del ovoproducto tiene un mayor impacto ambiental, a diferencia de las 

cajas c360. Lo anterior debido a la cantidad de unidades que se requieren para empaquetar el 

producto, identificando que la categoría de uso de suelo por agricultura es la de mayor 

participación por cada kg de cartón producido. En la Tabla 44 se muestra la contribución 

ambiental de la etapa de empaque para cada categoría de impacto. 

 
Tabla 44. Impacto ambiental para la etapa de empacado de huevo. 

Categoría de 

impacto 
Unidad 

Caja para 360 

huevos 

Huevera para 12 

espacios 
Total 

CC kg CO2 eq 
1.52 x10-2 3.19E x10-2 4.71 x10-2 

AO kg CFC-11 eq 
1.47 x10-9 2.81 x10-9 4.28 x10-9 

TH kg PM<10um eq 
6.92 x10-5 1.78 x10-4 2.47 x10-4 

FOF kg NMVOC 
8.00 x10-7 2.28 x10-6 3.08 x10-6 

FMP kg 1,4-DB eq 
4.71 x10-6 2.05 x10-5 2.52 x10-5 

RI kBq U235 eq 
5.35 x10-4 1.94 x10-3 2.48 x10-3 

AT kg SO2 eq 
4.36 x10-5 1.60 x10-4 2.04 x10-4 

EM kg 1,4-DB eq 
4.26 x10-5 1.05 x10-4 1.47 x10-4 

EAF kg 1,4-DB eq 
2.59 x10-5 1.38 x10-4 1.64 x10-4 

ECT kg 1,4-DB eq 
5.34 x10-5 5.28 x10-5 1.06 x10-4 

ECAF kg P eq 
4.56 x10-6 3.07 x10-5 7.63 x10-5 

ECM kg N eq 
8.87 x10-4 1.57 x10-3 2.46 x10-3 

USA m2 
1.90E-03 1.67 x10-1 1.69 x10-1 

USU m2a 
7.11 x10-5 1.28 x10-3 1.35 x10-3 

USTN m2a 
7.55 x10-6 2.83 x10-6 1.04 x10-5 

AA m3 
1.06 x10-4 3.76 x10-4 4.82 x10-4 

AM kg Fe eq 
5.30 x10-5 2.16 x10-4 2.69 x10-4 

AF kg oil eq 
4.62 x10-3 9.17 x10-3 1.38 x10-2 
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2.5.3. Evaluación ambiental para el escenario de excretas y mortalidad de 

aves. 

 
En este apartado se considera el impacto ambiental del escenario de heces y de mortalidad 

del proceso productivo. En la Tabla 45 se muestra que el escenario de excretas tiene un mayor 

impacto ambiental en comparación con mortalidad, específicamente en las categorías de 

cambio climático y uso de suelo por agricultura. 

 
Tabla 45. Impacto ambiental para los escenarios de excretas y mortalidad de aves. 

Categoría de 

impacto 
Unidad Excretas Mortalidad Total 

CC kg CO2 eq 3.91 x10-4 1.45 x10-4 5.36 x10-4 

AO kg CFC-11 eq 1.59E-11 1.72 x10-12 1.76 x10-11 

TH kg PM<10um eq 1.66E-05 1.19 x10-6 1.78 x10-5 

FOF kg NMVOC 9.35 x10-7 5.50 x10-10 9.36 x10-7 

FMP kg 1,4-DB eq 1.62 x10-6 5.55 x10-8 1.68 x10-6 

RI kBq U235 eq 8.76 x10-6 2.75 x10-7 9.04 x10-6 

AT kg SO2 eq 7.84 x10-6 2.89 x10-7 8.13 x10-6 

EM kg 1,4-DB eq 3.25 x10-6 2.01 x10-7 3.45 x10-6 

EAF kg 1,4-DB eq 5.42 x10-8 4.88 x10-10 5.47 x10-8 

ECT kg 1,4-DB eq 3 x10-6 9.45 x10-9 3.60 x10-6 

ECAF kg P eq 1.31 x10-6 6.18 x10-9 1.32 x10-6 

ECM kg N eq 3.24 x10-7 6.82 x10-7 1.01 x10-6 

USA m2 3.64E x10-4 1.51 x10-7 3.64 x10-4 

USU m2a 8.25 x10-6 1.77 x10-8 8.27 x10-6 

USTN m2a 5.99 x10-7 3.24 x10-11 5.99 x10-7 

AA m3 4.67 x10-5 -3.05 x10-7 4.64 x10-5 

AM kg Fe eq 1.01E x10-6 7.21 x10-9 1.02 x10-6 

AF kg petróleo crudo 

eq 
5.18E-05 3.82E-06 5.56E-05 
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2.5.4. Análisis de influencia 

Este análisis consiste en la evaluación subjetiva de la posibilidad de inferir sobre las variables 

implicadas en el impacto ambiental. Se basa en la revisión sistemática de la unidad funcional, 

el alcance del estudio, los criterios de cohorte y asignación, los resultados del ICV y la 

evaluación de impacto del ciclo de vida (EICV); comparando opciones de mejora del sistema 

y fortalecer conclusiones de estudio.  

El análisis de influencia de las fases de producción del sistema-producto se presentan en la 

Tabla 46. Dicho análisis divide las oportunidades de mejora a través de grados de influencia 

A, B y C, según el alcance de la organización. Los grados de influencia van desde la mejora 

de infraestructura hasta la revisión y/o implementación de sistemas de gestión de calidad del 

sistema-producto. 

Las oportunidades de mejora, que corresponden al grado de influencia “A” en relación al 

cambio de infraestructura, equipos, consumo y gestión de materiales se encuentran en las 

fases de cría de pollitas, desarrollo de aves y postura de huevo. El grado “B” de influencia 

considera la etapa de empacado de huevo, pues en esta área se requiere de seguir una 

normativa para empaques de grado alimenticio, por lo tanto, no se puede hacer una 

modificación la gestión para la adquisición de cartón. La mortalidad y excretas también 

entran en un grado de influencia “C”, ya que para el caso de la mortalidad se tiene una 

influencia directa, en el caso las excretas se aplica un sistema de compostaje, pero el alcance 

de la granja es insuficiente para reducir el impacto ambiental. 

En base al análisis de influencia se generó un escenario hipotético que permita analizar el 

desempeño ambiental y económico de las oportunidades de mejora. Estas características se 

presentan en la Tabla 47. 

 

Tabla 46. Análisis de influencia de la producción de huevo para plato. 

Etapa 
Impacto 

ambiental (%) 

Grado de 

influencia 
Acción 

Cría de 

pollitas 
1.85 A 

La granja debe monitorear el sistema de gestión de 

calidad asegurando el gasto responsable de insumos y 

el uso adecuado de equipos en el ciclo de producción. 

Desarrollo de 

aves 
17.22 A 

Monitorear el sistema de gestión de calidad asegurando 

el gasto responsable de insumos y el uso adecuado de 

equipos en el ciclo de producción. 
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Postura de 

huevo 
79.03 A 

Monitorear el sistema de gestión de calidad asegurando 

el gasto responsable de insumos y el uso adecuado de 

equipos en el ciclo de producción. 

Empacado de 

huevo 
1.87 B 

La granja debe invertir en sistemas de recolección y 

reciclado de cartón, ase se reducen materiales 

empleados para empacado. 

Manejo de 

mortalidad 
0.007 C 

La gestión de la mortalidad de aves se encuentra a 

cargo de una entidad externa especializada. 

Manejo de 

excretas 
0.001 A 

La granja puede implementar un sistema de gestión de 

residuos sólidos que permita su valorización. 

A= Grado de influencia alto: el alcance de la granja presenta posibilidades de reducir el impacto ambiental mediante la 

infraestructura, materia prima y economía. 

B= Grado de influencia media: el alcance de la granja puede influir o reducir su impacto ambiental. 

C= Grado de influencia bajo: la posibilidad de influir o reducir el impacto ambiental no está al alcance de la granja. 

 

Tabla 47. Escenario hipotético para la evaluación de impacto del grado de influencia 

Etapa Escenario hipotético 
Impacto ambiental 

actual (%) 

Cría de pollitas 
Reducción de un 5 % en el gasto de insumos tras implementar 

un sistema de gestión de calidad 
1.85 

Desarrollo de 

aves 

Reducción de un 5 % en el gasto de insumos tras implementar 

un sistema de gestión de calidad 
17.22 

Postura de 

huevo 

Reducción de un 5 % en el gasto de insumos tras implementar 

un sistema de gestión de calidad 
79.03 

Empacado de 

huevo 
Recuperación 100 % de cartón 1.87 

Manejo de 

mortalidad 

Reducción de un 15 % en la mortalidad de aves tras la 

implementación de un sistema de gestión de salud. 
0.007 

Manejo de 

excretas 

Adquisición de un sistema biodigestor para producción de 

biogás que permita reducir un 10% la demanda energética 
0.001 

 

 

2.5.5. Análisis de incertidumbre 

 Se llevaron a cabo dos tipos de incertidumbre a través de la Matriz de Pedigree y en análisis 

de Monte Carlo. El primer análisis se realizó para evaluar la representatividad y variabilidad 

del ICV, para el segundo caso se evaluó la consistencia del método de EICV a través de los 

métodos ReCiPe 2008, ReCiPe 2016 e ILCD 2011. 

 

2.5.5.1. Incertidumbre con respecto al ICV 

Se analizó cada entrada y salida del ICV para determinar el tipo de distribución de 

incertidumbre para cada dato de acuerdo a los siguientes criterios de distribución: 
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“Log normal”: se determina a partir del análisis de calidad de los datos con la Matriz de 

Pedrigree. 

“Normal”: este se toma en cuenta al considera que los datos siguen una distribución 

Gaussiana, empleando la media aritmética y su desviación estándar. 

“Triangular”: si los datos se encuentran dentro de un rango mínimo y máximo y/o 

necesariamente corresponden a la media o mediana, se utiliza esta distribución. 

Al determinar la distribución de incertidumbre en el ICV, se hizo una iteración de 1,000 

ejecuciones mediante el análisis de Monte Carlo para evaluar la incertidumbre del impacto 

ambiental a partir de coeficientes generados en las distribuciones de incertidumbre. 

Los resultados globales del análisis de incertidumbre del ICV se muestran en la Tabla 43. En 

base a las 1,000 ejecuciones con el método de Monte Carlo y un 95 % de confiabilidad 

exponiendo resultados de la EICV, desviación estándar y coeficientes de variación. 

La Figura 43 muestra la incertidumbre con respecto al ICV del estudio actual, los resultados 

arrojaron que existe incertidumbre significativa para las categorías de agotamiento de agua 

(AA). 

 

Tabla 43. Análisis de incertidumbre con respecto del inventario de ciclo de vida de la producción de 

huevo para plato. 

Categoría de 

impacto 
Abreviación Unidad 

Impacto 

ambiental 

Desviación 

estándar 

Coeficiente de 

variación (%) 

Cambio climático CC kg CO2 eq 5.65 0.41 7.64 

Agotamiento de la 

capa de ozono 
AO kg CFC-11 eq 3.7x10-7 1.84x10-7 49.7 

Toxicidad humana TH kg PM<10um eq 0.24 0.09 40.5 

Formación de 

oxidantes 

fotoquímicos 

FOF kg NMVOC 0.009 0.0007 8.23 

Formación de 

material 

particulado 

FMP kg 1,4-DB eq 0.01 0.0007 7.16 

Radiación 

ionizante 
RI kBq U235 eq 0.20 0.06 31.6 

Acidificación 

terrestre 
AT kg SO2 eq 0.05 .003 7.15 

Eutrofización 

marina 
EM kg 1,4-DB eq 0.02 0.001 7.75 

Eutrofización de 

agua fresca 
EAF kg 1,4-DB eq 0.0007 0.0001 14.1 
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Ecotoxicidad 

terrestre 
ECT kg 1,4-DB eq 0.09 0.007 7.63 

Ecotoxicidad de 

agua fresca 
ECAF kg P eq 0.02 0.002 8.35 

Ecotoxicidad 

marina 
ECM kg N eq 0.005 0.001 18.3 

Uso de suelo 

agrícola 
USA m2 5.39 0.41 7.64 

Uso de suelo por 

urbanización 
USU m2a 0.001 0.0005 30.7 

Uso de suelo 

natural 
USTN m2a 0.05 0.004 7.88 

Agotamiento de 

agua 
AA m3 0.06 0.51 832 

Agotamiento de 

recursos minerales 
AM kg Fe eq 0.005 0.0004 8.09 

Agotamiento de 

recursos fósiles 
AF 

kg petróleo 

crudo eq 
0.97 0.12 13.5 

 

 

2.5.6. Incertidumbre con respecto al método de EICV 

Una vez determinadas las distribuciones de incertidumbre respecto al ICV y el análisis de 

Monte Carlo, se llevó a cabo la incertidumbre con respecto al método de EICV a través de 

los métodos ReCiPe 2008 y 2016, así como el método ILCD 2011. 

En la Tabla 49 se presentan las variaciones en la incertidumbre de los resultados con distintos 

métodos. Para la mayoría de las categorías de impacto se observan incertidumbres similares 

Figura 43. Análisis de incertidumbre con respecto al inventario de ciclo de vida de la producción de huevo para plato. 
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con respecto al método, siendo significativas al 95% las categorías de impacto de 

agotamiento de agua (AA) y toxicidad humana (TH). 

La Figura 44. presenta la comparación de la incertidumbre de acuerdo con el método de 

EICV. Los resultados arrojaron consistencias sobre los resultados en relación de los distintos 

modelos de caracterización con ligeras variaciones. Sin embargo, se observan resultados 

inconsistentes con fluctuaciones sobre agotamiento de ozono (AO), TH y AA.  

 

Tabla 48. Comparación de los resultados de la incertidumbre de la EICV con respecto a los métodos 

aplicados. 

ReCiPe 2008 ReCiPe 2016 ILCD 2011 Midpoint 

C. 

impacto 
Unidad EICV CV 

C. 

impacto 
Unidad EICV CV 

C. 

impacto 
Unidad EICV CV 

CC kg CO2 eq 5.64 7.55 CG 
kg PM2.5 

eq 
0.002 15.70 CC 

kg CO2 

eq 
5.62 7.72 

AO 
kg CFC-11 

eq 
3.70x10-7 49.67 AOE 

kg CFC11 

eq 
2.37x10-5 7.69 AO 

kg 

CFC-

11 eq 

3.58x10-7 36.84 

TH 
kg 1,4-DB 

eq 
0.24 40.49 THC 

kg 1,4-

DBC e 
0.009 468.04 THEC CTUh 7.49x10-8 23.74 

FOF 
kg 

NMVOC 
0.009 8.22 THNC 

kg 1,4-
DBC e 

126.83 8.17 THENC CTUh 4.23x10-6 7.95 

FMP 
kg PM10 

eq 
0.01 7.15 FOSH kg NOx eq 0.006 8.43 FOF 

kg 

NMVO

C eq 

0.009 8.36 

RI 

 

kBq U235 

eq 
0.20 31.57 FOET kg NOx eq 0.006 8.42 FMP 

kg 

PM2.5 

eq 

0.002 7.50 

AT kg SO2 eq 0.05 7.15 FMPF 
kg PM2.5 

eq 
0.002 15.70 RIE CTUe 1.72x10-6 28.53 

EM kg N eq 0.02 7.75 RI 
kBq Co-60 

eq 
0.06 36.30 RIHH 

kBq 

U235 

eq 

0.20 34.25 

EAF kg P eq 0.0007 14.11 AT kg SO2 eq 0.04 7.22 ET 
molc N 

eq 
0.27 7.03 

ECT 
kg 1,4-DB 

eq 
0.09 7.62 EAF kg P eq 0.0007 15.59 EM kg N eq 0.02 7.81 

ECAF 
kg 1,4-DB 

eq 
0.02 8.35 ECT 

kg 1,4-

DCB e 
0.001 9.48 EAF kg P eq 0.0007 12.89 

ECM 
kg 1,4-DB 

eq 
0.005 18.30 ECAF 

kg 1,4-
DCB e 

0.04 9.70 A 
0.0671
7966 

0.06 7.20 

USA m2a 5.39 7.64 ECM 
kg 1,4-

DBC e 
0.03 14.67 ECAF 

31.515

3657 
31.51 8.08 

USU m2a 0.001 30.73 US 
m2a crop 

eq 
5.30 7.71 US 

kg C 

deficit 
78.13 7.78 

USTN m2 0.05 7.87 CA m3 0.05 953.29 AA 

m3 

water 

eq 

0.04 627.94 

AA m3 0.06 832.29 ERM kg Cu eq 0.001 7.68 ARMF 
kg Sb 

eq 
5.51x10-6 17.13 
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AM kg Fe eq 0.005 8.09 ERF 
kg petróleo 

crudo eq 
0.92 13.91 CC 

kg CO2 

eq 
5.62 7.72 

AF 
kg petróleo 

crudo eq 
0.97 13.45         

CC: Cambio climático 

AO: Agotamiento de ozono 

TH: Toxicidad humana 

FOF: Formación de oxidantes fotoquímicos 

FMP: Formación de material particulado 

RI: Radiación ionizante 

AT: Acidificación terrestre 

EM: Eutrofización marina 

EAF: Eutrofización de agua fresca 

ECT: Ecotoxicidad terrestre 

ECAF: Ecotoxicidad de agua fresca 

ECM: Ecotoxicidad marina 

USA: Uso de suelo por agricultura 

USTN: Uso de suelo de tierra natural 

AA: Agotamiento de agua 

AM: Agotamiento mineral 

AF: Agotamiento fósil 

 

CG: Calentamiento global 

AOE: Agotamiento de ozono estratosférico 

THC: Toxicidad humana carcinogénica  

THNC: Toxicidad humana no carcinogénica 

FOSH: Formación de ozono, salud humana 

FOET: Formación de ozono, ecosistema terrestre 

FMPF: Formación de material particulado fino 

RI: Radiación ionizante 

AT: Acidificación terrestre 

EAF: Eutrofización de agua fresca 

ECT: Ecotoxicidad terrestre 

ECAF: Ecotoxicidad de agua fresca 

ECM: Ecotoxicidad marina 

US: Uso de suelo 

CA: Consumo de agua 

ERM: Escases de recursos minerales 

ERF: Escases de recursos fósiles 

 

CC: Cambio climático 

AO: Agotamiento de ozono 

THEC: Toxicidad humana, efectos cáncer 

THENC: Toxicidad humana, efectos no-cáncer 

FOF: Formación de ozono fotoquímico 

FMP: Formación de material particulado 

RIE: Radiación ionizante E 

RIHH: Radiación ionizante HH 

ET: Eutrofización terrestre 

EM: Eutrofización marina 

A: Acidificación 

ECAF: Ecotoxicidad de agua fresca 

US: Uso de suelo 

AA: Agotamiento de agua 

ARMF: Agotamiento de recursos mineral y fósil 
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Figura 44. Análisis de incertidumbre con respecto al método de EICV de la producción de huevo para plato. 
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2.5.7. Conclusiones del análisis de ciclo de vida 

Mediante los resultados de la evaluación del inventario de ciclo de vida y los análisis de 

contribución, influencia e incertidumbre se concluyen las siguientes conclusiones parciales: 

• La producción de huevo para plato representa impactos ambientales diversificado en 

categorías de impacto sobre daño a la salud, ecosistemas y recursos naturales, deri-

vado de un enfoque de ciclo de vida en el sistema producto. 

• De acuerdo a la magnitud del impacto, la producción de huevo para plato presentó 

mayores repercusiones particularmente hacia el cambio climático, cambio de uso de 

suelo por agricultura, toxicidad humana y agotamiento de recursos fósiles. 

• En cuanto a los resultados, el método seleccionado representa una aproximación al 

impacto ambiental a la producción de huevo, ya que los resultados presentaron ligeras 

variaciones entre métodos, siendo consistentes los impactos con los demás mecanis-

mos y factores de caracterización (ReCiPe Midpoint 2008, 2016 e ILCD 2011. 

 

2.5.8. Limitaciones del análisis de ciclo de vida 

• El perfil de impacto ambiental estimado no puede generalizarse a todos los sistemas 

de producción de huevo, ya que se desconocen las condiciones y operación de las 

etapas del sistema-producto ajenos a este estudio. Sin embargo, se puede ampliar el 

universo de estudio considerando una mayor cubierta geográfica. 
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Capítulo 3  

Mapa de flujo de valor 

3.1. Justificación de la mejora continua en la producción de 

huevo 

 
Es necesario darle un enfoque sustentable a la producción de huevo mediante la reducción 

de recursos sin comprometer el rendimiento del proceso. La granja avícola requiere de la 

demanda de insumos tanto de materiales como energéticos. A pesar que las actividades que 

se realizan dentro del proceso para la producción de huevo se encuentren estandarizadas, 

siempre hay una oportunidad de mejora para cada sistema. En los resultados obtenidos en el 

ACV, se identificó que el consumo energético de los equipos es un factor con el potencial de 

mejora a través de una propuesta, con equipos eficientes que realicen el mismo trabajo. 

Se presentó una propuesta que tuvo resultados en la reducción del consumo energético, por 

ende, no sólo repercute en mejorar el precio del producto final, también como una reducción 

en los impactos ambientales del ciclo de vida de la producción de huevo. 

 

3.2. Desarrollo del mapeo de flujo de valor 
 

El estudio actual integra la herramienta de mapeo de flujo de valor (VSM, por sus siglas en 

inglés) para desarrollar una propuesta ecoeficiente del escenario futuro del consumo 

energético de la granja avícola. El marco de referencia de este estudio se compuso de cuatro 

partes: 

a) La primera parte consistió en un análisis de mapeo de flujo de valor considerando 

todos los insumos del sistema-producto.  

b) El siguiente paso derivó en un análisis de consumo energético de los equipos utiliza-

dos en las operaciones unitarias del proceso de producción, mediante un mapeo de 

flujo energético (EVSM).  
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c) Una vez obtenido del EVSM, ahora se identifican los puntos que tienen posibilidad 

de aplicar una mejora continua. 

d) Por último, se llevó a cabo un diseño de una propuesta energéticamente ecoeficiente 

en consumo. En la Figura 45 se muestra un diagrama del marco de referencia en la 

aplicación del VSM actual. 

 

3.3. Marco de referencia del VSM del estudio actual 

3.3.1. Análisis de mapeo de flujo de valor del estado actual del proceso 

El análisis se realizó siguiendo la metodología del VSM y simbología correspondiente a la 

técnica. El desarrollo de cada etapa se detalla a continuación. 

 

3.3.2. Objetivo del VSM 

Diseñar una propuesta energéticamente ecoeficiente del sistema-producto de la producción 

de huevo, para un correcto control y manejo de la energía. 

 

3.3.3.  Seleccionar una familia de productos 

El huevo para plato es el producto de interés, y que se obtiene al término de las 76 semanas 

que dura el proceso del sistema-producto. Al final del ciclo productivo se obtiene la cantidad 

de 1,800,000 kg de huevo. El VSM se limitó a la demanda de insumos de las etapas de cría 

de pollitas (6 semanas), el desarrollo de aves (10 semanas) y la postura de huevo de gallinas 

ponedoras (60 semanas) dentro de la granja de estudio. 

 

3.3.4. Mapa del estado actual del sistema-producto 

Se utilizó la información del apartado 2.5 de este documento, que corresponde a los datos del 

inventario del análisis de ciclo de vida de insumos energéticos y de materiales, que 

Figura 45. Marco de referencia de las etapas del desarrollo del VSM del estudio actual (Fuente: propia). 
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posteriormente fueron analizados y clasificados de acuerdo al tipo de equipo utilizado y el 

insumo consumido en las diferentes etapas del proceso productivo del huevo. Lo anterior 

permitió el desarrollo del mapa del VSM del escenario actual.  

Una vez identificadas las etapas, equipos de la granja y los flujos de los insumos, se aplicó 

un sistema de simbología para interpretar el mapa, el cual se muestra en la Figura 46. 

Se utilizaron datos de placa de los equipos para identificar el consumo energético en el 

proceso productivo de huevo y el desarrollo del mapa.  

 

3.3.5.  Mapeo de flujo de valor del uso energético del sistema-producto 

 
Se identificaron datos de placa de equipos para determinar la eficiencia energética estándar 

del sistema-producto. El consumo de los equipos utilizados en la producción como motores, 

focos, ventiladores, entre otros, fue clasificado por operación unitaria y se determinó el 

consumo de energía por unidad de tiempo en funcionamiento, capacidades y producción. 

A través del mapa del VSM del estado actual y de los datos obtenidos en el consumo 

energético de equipos, se llevó a cabo un mapa de EVSM el cual, presenta gráficamente el 

consumo energético por total y parcial en cada etapa del proceso. 

Se utilizaron los datos de inventario de las casetas de las etapas de cría, desarrollo y postura. 

La Figura 47 presenta un esquema de distribución de la caseta para cría de pollitas, en el cual 

se indican los equipos que demandan energía en las operaciones unitarias: 

Figura 46. Simbología utilizada en el mapeo de VSM de un sistema-producto (Lobato, 2012). 
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• Extracción de aire en la caseta de cría. 

• Calefacción del ambiente en la caseta de cría. 

• Iluminación en las casetas avícolas. 

• Abastecimiento de agua para aves. 

• Provisión de alimento a las aves. 

 
Figura 47. Distribución de equipos en la caseta de cría de la granja de estudio (Fuente: elaboración 

propia). 

 

Los datos levantados en el inventario del ciclo de producción de huevo permitieron hacer 

estimaciones del consumo energético. Se determinó la energía específica, definida como la 

relación de energía consumida/producto generado, y la productividad energética (producto 

generado/ energía consumida) en la producción de 1 kg de huevo, mediante las ecuaciones 1 

y 2 propuestas por (Baltierra-trejo, Arroyo-pitacua, & Márquez-benavides, 2017). 

 

  

3.3.6. Cadena de valor del estado futuro del proceso 

El diseño de un estado futuro del proceso ofrece alternativas del área de trabajo y de ahorro 

en el gasto energético en equipos utilizados en las operaciones unitarias de producción. Una 

vez que se identificaron las soluciones a la mejora deseada para el proceso, se elaboró un 

mapa de flujo de valor futuro. Posteriormente se hizo una simulación del estado ideal del 

sistema y se comparó con indicadores actuales. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑘𝑊ℎ)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜 (𝑘𝑔)
 

 

Ec. (1) 
 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜 (𝑘𝑔)

𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑘𝑊ℎ)
 

 

Ec. (2) 
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3.4. Resultados del análisis del mapeo de flujo de valor 

3.4.1. Análisis del estado actual del sistema-producto. 

Las etapas que demandan consumos de suministros en el sistema-producto del estado actual 

para la producción de huevo son: 

• Cría: las pollitas que entran en esta etapa tienen un día de nacidas, manteniéndolas en 

condiciones estables hasta la semana seis. 

• Desarrollo: las aves pasan a ser atendidas por un periodo de diez semanas. En esta 

etapa la alimentación de aves se realiza manualmente en la granja de estudio. 

• Postura de huevo: es una etapa con un periodo de 60 semanas de producción de huevo 

que posteriormente se manda a empacar. 

El sistema-producto está en relación con las etapas del ciclo de vida de la gallina ponedora, 

las cuales varían según la edad y biología del ave. El análisis de procesos y toma del 

inventario se determinó a partir de placas de equipo del ciclo productivo de huevo para plato.  

El flujo de producción que sigue el sistema-producto corresponde desde etapa de cría hasta 

la postura, se presenta en la Figura 48. Las etapas se realizan secuencialmente mostrando 

flujos de información centralizados en el control de producción, donde se reciben pedidos. 

La función del control de producción es, supervisar los procesos del sistema a través de un 

sistema de inspección temporal.  
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Figura 48. Mapa del Estado actual del proceso productivo de la producción de huevo (Fuente: propia). 
*Dato obtenido por el método ReCiPe Midpoint (H) V1.13 / World Recipe H del software SimaPro 8.5 para evaluación de 

impactos en ACV. 

 

De acuerdo con el VSM del estado actual del sistema, la etapa que más recursos energéticos 

demanda es la de postura de huevo, seguida de la cría de pollitas. Y es que en la etapa de 

desarrollo de aves la alimentación se da manualmente, por lo que su consumo energético es 

menor en comparación con los dos anteriores. 
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3.4.2. Consumo energético para la producción de huevo para plato 

La fuente de desperdicio más importante en la eficiencia energética de un proceso es la 

sobrevaloración de los equipos en la relación consumo/potencia. Sin embargo, se puede 

realizar ajustes para una operación eficaz, reduciendo consumos, pero sin comprometer la 

producción. En la Figura 49 representa el mapa de flujo de valor energético del estado actual 

del proceso.  

 

 

 

 

 Con el diagrama y los datos obtenidos del VSM del estado actual, se llevó a cabo el EVSM 

del consumo energético de los equipos en las etapas de producción. El sistema-producto de 

Figura 49. Mapa del flujo energético de operaciones unitarias en la producción de huevo (Fuente: 

propia). *Precio obtenido de acuerdo a la tarifa gran demanda en media tensión horaria (GDMTH) de CFE para diciembre 

del 2018, https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRENegocio/Tarifas/GranDemandaMTH.aspx 
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la granja de estudio tiene una demanda energética de 14,646.35 kWh en un periodo de 76 

semanas para producir 1,800 t de huevo para plato.  

De acuerdo con el EVSM, los focos fluorescentes de la operación de iluminación son el 

equipo con mayor unidades, número de horas en función y de mayor gasto energético. La 

Tabla 49 muestra un resumen del consumo energético del escenario actual total y por equipo. 

 
Tabla 49. Consumo energético del proceso productivo de huevo de la granja de estudio (Fuente: 

Propio). 

Equipo 

Consumo 

energético 

del equipo 

(kW) 

Número 

de 

equipos 

Horas 

de uso 

Consumo 

total del 

proceso 

(kWh) 

𝑾𝒉

𝟏, 𝟎𝟎𝟎 𝒂𝒗𝒆𝒔 ∗ 𝒅í𝒂
 

𝑾𝒉

𝒕𝒐𝒏 𝒉𝒖𝒆𝒗𝒐
 

Carro 

dispensador de 

alimento (Cría) 

0.373 4 168 62.66 1.24 34.81 

Carro de llenado 

de alimento 

(Postura) 

1.119 3 1,260 1,418.94 28.17 788.30 

Bomba 

dispensadora de 

agua 

2.984 7 1,224 3,867.26 77.18 2,148.47 

Focos 

(fluorescentes) 
0.009 917 5,766 6,298.1 125.69 3,498.94 

Extractor (cría) 1.119 14 189 2,961.4 58.74 1,645.22 

Calentador (cría) 0.0659 8 72 37.99 0.75 21.10 

Total 8,679 14,646.35 291.77 8,136.84 

 

 

Los resultados del estudio indican una demanda energética de 8.13 kWh/t de huevo 

producido. El consumo de la granja es bajo en comparación con lo encontrado en otros 

estudios para granjas automatizadas. (Nathan Pelletier, Ibarburu, & Xin, 2013), reportaron 

valores de 223.5 kWh/t de huevo, mientras que (Wiedemann S.G., 2011) registró un gasto de 

130 kWh/t de huevo. La diferencia en el nivel de automatización y las características de los 

equipos pudieran explicar la variación de ahorro. 

La iluminación representó un 43% del consumo energético en las operaciones de producción 

de huevo del proceso actual, como se observa en el diagrama de Pareto de la Figura 50. Lo 

anterior porque las aves requieren luz en las tres etapas, fungiendo como un factor 

determinante en la postura de huevo.  
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El equipo de calefacción presentó la menor demanda energética, ya que sólo se utiliza las 

primeras tres semanas durante la etapa de cría del ciclo de producción de huevo. De acuerdo 

con (Oviedo-Rondón, 2009), en las granjas ponedoras la energía utilizada en iluminación y 

ventilación es más relevante que la usada en calefacción, sin embargo, esto depende de la 

localización geográfica de la granja de producción. 

 

 
Figura 50. Demanda porcentual acumulada del gasto energético por operación unitaria en la 

producción de huevo (Fuente: Elaboración propia Minitab 18). 

 

El rendimiento energético en la producción de 1 kg de huevo de la granja de estudio fue de 

0.0081 kWh/kg y la productividad energética de 122.6 kg/kWh. Este valor es superior a lo 

encontrado por (Rodríguez et. al., 2009), quienes reportaron una energía específica de 0.004 

kWh/kg de huevo, debido a un consumo energético de 265,770 kWh/Ciclo productivo y una 

producción de 65,084,68 kg de huevo. El resultado anterior indica que el estudio actual 

requiere del doble del gasto energético para una productividad menor. Este resultado expone 

la importancia de realizar una propuesta energéticamente ecoeficiente del sistema-producto 

de la granja “Laguna Colorada” para reducir su consumo eléctrico, así como el impacto 

ambiental, mediante la mejora del sistema-producto a través de una alternativa que no 

comprometa el rendimiento del proceso. 
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3.4.3. Diseño del escenario futuro del proceso energéticamente ecoeficiente 

 
Del análisis del consumo energético se identificaron los equipos, que se observan en la Tabla 

49, con mayor gasto y así proponer alternativas de ahorro energético, a través de equipos que 

presenten una mejor eficiencia. Las oportunidades para la conservación de energía en base al 

área de consumo en una granja avícola ponedora son: iluminación, aislamiento térmico, 

ventilación y generación energética (Oviedo-Rondón, 2009). 

 

3.4.3.1. Distribución del alimento 

El rendimiento del funcionamiento de un motor está dado por dos factores, el torque y la 

potencia. El primero es la fuerza necesaria a aplicar para mover o girar un objeto, el cual se 

mide en Newton/metro (N/m). Por otro lado, la potencia es la tasa a la cual se ejerce un 

trabajo y se mide en kW o caballos de fuerza (HP). Cuando un motor cuenta con un alto 

torque, al momento de trabajar acelera lentamente desde bajas revoluciones, lo que permite 

mantener una mejor eficiencia para transportar material. Si se requiere un motor que funcione 

con poca aceleración y que mueva mucha carga, es necesario un mayor torque a bajas 

revoluciones. Sin embargo, un motor para altas velocidades (2 polos), se caracteriza porque 

el torque se encuentra en el máximo de revoluciones (MotorCO, 2011).  

Los motores cuentan con una medida de la capacidad de una carga para absorber energía 

activa, llamado factor de potencia (FP). Indica la cantidad de energía eléctrica que se ha 

convertido en trabajo útil, mediante la relación entre la energía activa y aparente (INTEFP, 

2002). En México, cuando este factor se encuentra por debajo de 0.9, la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) cobra una penalización por aumento de reactivos y demanda de posibles 

caídas de tensión. La instalación de un banco de capacitores permite reducir la demanda 

reactiva, mejorando el FP. El FP de un motor de inducción a plena carga, es aceptable dentro 

de un 80 ó 90 %, según la velocidad y el tipo de motor (Leyden, 1999). Para cargas pequeñas, 

el factor de potencia disminuye. Mediante la aplicación de capacitores, el factor de potencia 

se compensan resultando del orden del 95 al 98% a plena carga y cargas parciales(Leyden, 

2000). 

Para alturas fuera del rango de instalación de motores superiores a 1000 s.n.m. el motor 

seleccionado deberá ser reducido en potencia mediante el factor de derrateo (kHT), debido a 
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la disminución de la presión atmosférica y densidad del aire, en la Tabla 50 se muestra dicho 

factor según la temperatura y altura (SIEMENS, 2018). 

Tabla 50. Factor de reducción kHT para variaciones de altura y temperatura de instalación 

(SIEMENS, 2018). 

Altura 

s.n.m. 
< 30°C 30°C a 40°C 41°C a 45°C 46°C a 50°C 51°C a 44°C 56°C a 60°C 

0 1.07 1 0.96 0.92 0.87 0.82 

1500 1.04 0.97 0.93 0.89 0.84 0.79 

2000 1 0.94 0.90 086 0.82 0.77 

2500 0.96 0.90 0.86 0.83 0.78 0.74 

3000 0.92 0.86 0.82 0.79 0.75 0.70 

3500 0.88 0.82 0.79 0.75 0.71 0.67 

4000 0.82 0.77 0.74 0.71 0.68 0.63 

 

Las propuestas ecoeficientes en la distribución de alimento por etapas se describen en 

seguida: 

• Etapa de Cría 

El suministro de alimentos en la etapa de cría se realiza mediante un carro dispensador, el 

cual cuenta con un motor de dos polos con 0.5 HP de potencia, un consumo eléctrico de 0.373 

kW y 1.17 Nm de torque. Para un mejor consumo energético, se recomienda un motor marca 

SIEMENS de 4 polos con número de serie 1RF20000DB104AB1 de 0.33 HP, un factor de 

servicio de voltaje 115/230, un factor de servicio del motor de 1.4, una eficiencia nominal 

del 55, un FP de 66.3. una revolución nominal de 1,740 RPM, torque de 1.36 Nm y un 

consumo eléctrico de 0.25 kW. Para un mejor rendimiento del motor hay que tomar en cuenta 

la altura de la zona de la granja, ajustando con el factor kHT la potencia nominal sería de .316 

HP Esta propuesta representó un ahorro del 32.97% en el consumo energético, con una 

disminución de 20.66 kWh/ciclo de gasto en la duración de la etapa de cría. Dando un 

consumo total del escenario futuro de 42 kWh. Se recomendó el motor de 4 polos porque 

tiene un mejor FP en comparación el un motor de 2 polos de 0.5 HP (64.4 – 66.1), que es el 

que se opera en el escenario actual (SIEMENS, 2018). 

 

• Etapa de Postura 

La distribución de alimento en la etapa de postura se lleva a cabo mediante un carro de 

llenado, que utiliza un motor de dos polos con una potencia de 1.5 HP, un consumo de 1.119 
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kW. Se propone un motor trifásico SIEMENS serie NEMA, de referencia 1LE2225-1AA11-

4AA3 de 1 HP, un consumo de 0.75 kW, un factor servicio de voltaje 230, un factor de 

potencia de 81.1, una eficiencia del 82.5% y una revolución nominal de 3,520 RPM 

(SIEMENS, 2018). Tras la simulación del impacto ambiental en con el escenario ecoeficiente 

se determinó un ahorro de 473.94 kWh/ciclo, representando un 33.40% del consumo del 

estado actual por ciclo productivo. 

 

3.4.3.2. Suministro de agua 

La bomba de agua representa el 26.4% del consumo eléctrico total en el proceso del estado 

actual. Una problemática común a la hora de hacer las especificaciones de un equipo es el 

sobredimensionamiento, llegando a causar pérdidas energéticas. La bomba de agua actual 

tiene una potencia aproximada de 4 HP, con un consumo eléctrico de 2.984 kWh. La etapa 

de postura necesita un flujo promedio de 110 L/min aproximadamente para abastecer la 

demanda de agua. Por lo tanto, se propone un motor trifásico SIEMENS serie NEMA, de 

referencia 1LE2225-1AA31-4AA3 de 2 HP, un consumo de 1.492 kWh, un factor servicio 

de voltaje 230/460, un factor de potencia de 87.6, una eficiencia del 85.5%, torque nominal 

de 2.9 Nm y una revolución nominal de 3,515 RPM (SIEMENS, 2018). 

La aplicación de la propuesta para este apartado permitirá la reducción de un 62.49% en el 

consumo energético, lo que equivale un total de 1,450.22 kWh/ciclo. Logrando un mejor 

trabajo durante el proceso productivo sin comprometer el rendimiento del ovoproducto. 

 

3.4.3.3. Iluminación 

El sistema de iluminación presentó la mayor demanda energética del proceso, con un 43%. 

Si se quiere sustituir un foco para una mejor eficiencia, lo recomendable es buscar el 

equivalente en lúmenes (lm) más que en watts, debido a que indica la cantidad de luz emitida 

en relación a la energía consumida. En el proceso de producción de huevo, la luminancia es 

un factor primordial para la postura. De acuerdo con (Mongeau, 2017), las gallinas ponedoras 

requieren de al menos 5 lux para una producción eficiente, por lo tanto, una mayor 

iluminación a un menor consumo es lo ideal. Para la disminución en el gasto energético, se 

sugiere sustituir los focos fluorescentes por focos LED (mayor lumen por watt consumido), 

con el objetivo de incrementar la eficiencia lumínica y reducir desperdicios.  
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El equipo que utiliza en la iluminación de manera convencional, son focos fluorescentes de 

9W (65 lm), con una luminancia total de 59,605 lm. Para darle un enfoque ecoeficiente a este 

sistema, se planteó la siguiente alternativa de ahorro energético. Consiste en sustituir la 

misma cantidad de focos, por otros de tecnología LED marca Phillip (8718696580059) con 

3.5W de potencia, una iluminación de 350 lm y duración de15,000 h de vida (equivalente a 

6.6 ciclos de producción de huevo). Dicha propuesta ecoeficiente permitirá abastecer una 

luminancia de 320,950 lm (5.3 veces más) con un lux promedio de 4.7 lx, además de generar 

un ahorro energético del 61.12% con un total de 3,849.71 kWh/ciclo. 

3.4.3.4. Extracción 

La ventilación tuvo una contribución de 20.21% y es fundamental para mantener las 

condiciones de la nave avícola, entre estos: temperatura, recirculación de aire, eliminación 

de humedad y expulsión de gases como amoniaco, de lo contrario puede afectar la salud de 

las aves. (Oviedo-Rondón, 2009; SAGARPA, 2009). Estos equipos requieren de un control 

en el flujo interno y externo del aire, mediante la velocidad del extractor o por grietas, que 

generan la reducción de la eficiencia energética debido a un desequilibrio del sistema. El 

equipo que se usa en el estado actual genera un consumo energético de 1.119 kWh, con una 

potencia de 1.5 HP. Se sugiere utilizar un motor marca SIEMENS con referencia 1LE2225-

1AA11-4AA3 con servicio de voltaje 220/380, de 1 HP de potencia, una revolución nominal 

de 3,520 RPM, un consumo energético de 0.75 kWh, una eficiencia de 82.5% y un FP de 

81.1 y un torque nominal de 1.5 Nm (SIEMENS, 2018). La alternativa del equipo que se 

propone permitirá un ahorro energético del 32.98% con un total de 976.90 kWh por cada 

ciclo productivo. 

 

3.4.3.5. Calefacción 

Este tipo de sistemas se utilizan en zonas de climas fríos, o al menos en el inicio de vida de 

los pollitos, debido a que es necesario aportar temperaturas uniformes entre 30-33°C dentro 

de la nave. Si la nave no se encuentra en adecuadas condiciones de aislamiento, la repercusión 

de los costes tiende a ser elevado. 

El consumo de gas L.P. para la calefacción en comparación con los demás sistemas del 

proceso, se encuentra muy por debajo en comparación con el consumo eléctrico, y sólo se 

usa los primeros tres días de la etapa de cría. Por lo tanto, se recomienda el periódico 
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mantenimiento cada ciclo productivo para evitar pérdidas y el uso de instaladores 

electrónicos como sensores y termostatos, permitiendo obtener ahorros deseados de energía, 

mediante el uso del equipo cuando sea necesario. 

La función de los equipos de calefacción es proporcionar calor a las superficies o al aire de 

las naves. Existen calefactores del tipo radiante que tienden a dirigir el 40% del calor hacia 

el aire y el restante al suelo. Sin embargo, los calefactores de infrarrojo son más eficientes 

para calentar la superficie de la nave, proyectando hasta el 90% del calor al piso y el resto al 

aire, estos son equipos que ofrecen una relación consumo/trabajo (Oviedo-Rondón, 2009).  

 

3.4.4. Escenario futuro del sistema producto 

La fuente de desperdicio más importante en la eficiencia energética de un proceso es la 

sobrevaloración de los equipos en la relación consumo/potencia. Sin embargo, se puede 

realizar ajustes para una operación eficaz, reduciendo consumos, pero sin comprometer la 

producción. En la Figura 51 se muestra el VSM del estado futuro ideal del proceso de 

producción de huevo para plato. Posteriormente la Tabla 51 muestra los ahorros energéticos 

por operación realizada. 

 

Tabla 51. Comparación del gasto energético del estado actual vs escenario ecoeficiente del proceso 

productivo de huevo de la Granja Laguna Colorada (Fuente: propia). 

Operación unitaria 
Gasto escenario actual 

(kWh) 

Gasto escenario ecoeficiente 

(kWh) 

Reducción 

porcentual  

Iluminación 6,298.1 2,448.39 61.12 % 

Bomba de agua 3,867.26 1,933.63 50.00 % 

Suministro de 

alimento 
1,481.6 987          33.38 % 

Extracción 2,961.4 1,984.5 32.98 % 

 

 

Con la propuesta ecoeficiente y el ajuste de relación consumo/potencia en los equipos, se 

logró obtener una reducción del 49.54% en el consumo energético del total de la granja, sin 

comprometer la producción actual del proceso. La iluminación, que es el proceso que mayor 

demanda energética requiere, tuvo una reducción del 61.13% con la sustitución de focos 

LED, además de tener mayor cantidad de iluminación con menor consumo. 
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La reducción del insumo energético en el proceso, permite lograr una disminución de 

contaminantes por la demanda energética. Al mismo tiempo, el precio de producción 

disminuye, lo que permite enfocar el proceso hacia un enfoque sustentable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.5. Evaluación de impacto ambiental del escenario actual contra la 

propuesta ecoeficiente 

Una vez establecida la propuesta ecoeficiente (escenario futuro) para el proceso de la 

producción de huevo en la granja de estudio, se procedió a ejecutar un segundo análisis de 

Figura 51. VSM del estado futuro del flujo energético de operaciones unitarias en la producción de huevo. 
*Precio obtenido de acuerdo a la tarifa gran demanda en media tensión horaria (GDMTH) de CFE para Diciembre del 2018, 
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRENegocio/Tarifas/GranDemandaMTH.aspx 
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ciclo de vida, para conocer el impacto ambiental por la alternativa ecoeficiente respecto a los 

gastos energéticos del proceso.  

En la Tabla 52 se presenta una comparativa de la sumatoria de impactos ambientales más 

significativos en la producción de huevo (apartado 2.4) para las etapas de cría, desarrollo y 

postura, únicamente para la energía en el estado actual del proceso, contra la propuesta 

energética para el escenario futuro del sistema, además del ahorro obtenido para cada 

categoría de impacto ambiental. 

 

Tabla 52. Comparación del impacto ambiental sobre el consumo energético del estado actual vs 

estado futuro del proceso para producción de huevo (Fuente: propia). 

Categoría de 

impacto 
Unidad 

Impacto energético 

del estado actual 

Impacto energético 

del escenario futuro 

Ahorro energético 

del impacto 

ambiental  

Cambio climático kg CO2 eq 5.142x10-3 2.235x10-3 56.53% 

Toxicidad humana 

kg 

PM<10um 

eq 

1.1818x10-3 7.9x10-4 56.54% 

Ecotoxicidad de 

agua fresca 

kg 1,4-DB 

eq 
4.93249x10-5 2.1438x10-5 56.53% 

Ecotoxicidad 

marina 
kg P eq 4.46823x10-5 1.94199x10-5 56.53% 

Uso de suelo 

agrícola 
kg N eq 1.96x10-4 8.52385x10-5 56.51% 

Uso de suelo 

natural 
m2a 9.14347x10-7 3.98591x10-7 56.40% 

Agotamiento de 

recursos fósiles 
kg Fe eq 1.627x10-3 7.08x10-4 56.48% 

 

La propuesta ecoeficiente con enfoque energético presentó un ahorro promedio de 56.33% 

en impactos ambientales sobre el gasto eléctrico de la producción de huevo. Se registró un 

ahorro monetario de 13,505.64 MXN por cada ciclo productivo.  

La aplicación de las herramientas de manufactura esbelta para la búsqueda de una mejora 

continua es una excelente herramienta en reducir costos en procesos productivos. Debido a 

su amplia capacidad de aplicación no sólo se puede enfocar en energía, también en materias 
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primas, tiempos, costos, pedidos, entre otros. Este proyecto demostró que la integración del 

AVC junto con el VSM permitió reducir casi la mitad de los gastos energéticos en el sistema-

producto. 
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Capítulo 4 

Beneficio ambiental y social de la produc-

ción de huevo de plato en un escenario eco-

eficiente 
 

En este capítulo se analizaron los costos económicos-ambientales de la producción de huevo 

derivado del gasto de insumos energéticos, tanto del escenario actual, como el escenario 

ecoeficiente presentado en el capítulo 3 de este trabajo. Para esto, se tomó en cuenta los 

resultados obtenidos del consumo eléctrico y su respectivo impacto ambiental potencial 

generado en cada etapa productiva, según el escenario. 

El estudio actual surge inicialmente para resolver la problemática en la falta de información 

respecto a los inventarios de gases de efecto invernadero, por parte del sector avícola 

mexicano en la producción de huevo, el cual, se pudo identificar tras llevar a cabo la 

conceptualización del estudio en cuestión. Posteriormente, mediante un análisis de ciclo de 

vida (ACV), se llevó a cabo una evaluación de impacto ambiental de punto medio por el 

software SimaPro 8.5; seleccionando las categorías de impacto que más se relacionaban a 

esta actividad. Los resultados obtenidos del ACV arrojaron que la energía es el insumo el 

cual se puede intervenir para aplicar un mapeo de flujo de valor (VSM), identificando 

oportunidades de mejora a medida por una propuesta ecoeficiente. Finalmente, se aplicó un 

análisis de costo-efectividad donde se internalizaron las externalidades surgidas por la 

reducción de insumos energéticos que presentó el escenario ecoeficiente, así como de 

impactos ambientales, con el fin de medir el beneficio ambiental y social. 

 

4.1. Internalización de externalidades en materia ambiental 
Se conoce como externalidad a un efecto que genera un proceso económico, ya sea comercial 

o industrial, sobre un tercero que no está directamente relacionado con este (Avramovich & 

Gallego, 2010)⁠. Las externalidades se clasifican en dos tipos. Son positivas cuando se crea 
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un beneficio a la parte indiferente, por ejemplo, que un establecimiento contrata un servicio 

de vigilancia para vigilar la zona donde se encuentra; beneficiando a demás personas y 

establecimientos. Desde otro ángulo, se dice que son negativas cuando una actividad causa 

un costo indirecto que debe de ser atendido por un actor económico ajeno, por ejemplo, 

arrojar basura a un lago (Piera, 2015). La internalización de una externalidad es como los 

costos se integran a un proceso económico, surgiendo precios agregados a un bien producido 

(Gobernación, 2013). Así fue como en 1920 Arthur Pigou, propuso el establecer impuestos 

en costos de producción en las externalidades de los procesos, como alternativa de 

internalizar externalidades (Piera, 2015). 

Dentro de la producción también existen externalidades positivas, la cual se obtiene tras la 

difusión de una tecnología nueva. Existe cuando se lleva a cabo una innovación y/o diseño 

por una empresa o institución. Sin embargo, el beneficio que se puede presentar se extiende 

hacia la sociedad y no solo a la compañía. Las subvenciones son el principal instrumento 

para interiorizar este tipo de externalidades. Cuando se presenta una externalidad positiva en 

la producción, se dice que la intersección de la curva de demanda con respecto de la de costos 

sociales, determinan el óptimo nivel de producción (Goodwin, 2007; Piera, 2015)⁠. En la 

Figura 52 se muestran externalidades positivas en la producción. 
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Figura 52. Externalidad positiva en producción (Piera, 2015). 

 

4.2. Economía ambiental 
El conjunto de procesos que la sociedad realiza para asegurar la producción de bienes y 

servicios a la población, permite la generación de actividades económicas. Sin embargo, para 

que la actividad industrial y económica se mantengan constantes, se requiere de servicios 

ambientales. 

Se ha demostrado que la relación entre la actividad humana y el medio natural en el sistema 

neoclásico económico ha causado un desequilibrio en la capacidad de carga en el ambiente, 

presentando problemas tales como: efecto invernadero, pérdida de biodiversidad, destrucción 

de capa de ozono (Klink & Alcántara, 2011). Por lo tanto, en busca de integrar las 

repercusiones ambientales generadas en el desarrollo de bienes y servicios, surgió la 

economía ambiental. La cual se enfoca en la asignación eficiente de recursos naturales 

designados a la actividad económica, así como sus externalidades, haciendo de esta relación 

un enfoque reciproco (González-García et al., 2014; Hyland, 2010). 

4.3. Métodos de valoración económica ambiental 
La valoración ambiental (VA) permite llevar a cabo una medición monetaria tanto de la 

pérdida como de la ganancia de una utilidad personal o colectiva, a causa de una mejora o 
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daño de activos ambientales, para definir la cantidad a medida del impuesto corrector. O bien, 

establecer el punto máximo de eficiencia ambiental y social (Scott, 2015)⁠. El definir quien le 

da el valor al ambiente cuando la economía ambiental lo estima, presenta dificultades al 

momento de especificar los derechos de aquellos que disponen de servicios ambientales y los 

que no. La complejidad radica en que frecuentemente aquellos que no provocan un efecto 

nocivo hacia el medio, no son quienes lo padecen (tanto a nivel regional, nacional o mundial). 

Existe un grupo de metodologías que permite valorar económicamente el medio ambiente, 

analizando el costo de producir una unidad de un bien o servicio ambiental, conocido como 

valor económico total (VET). Sin embargo, existe la herramienta de costo efectividad 

(ACoE), en la que asume una mejora a medida y busca la forma de como invertir los recursos 

de la mejor manera, a través de evaluar alternativas en función de costo/efecto/resultado. A 

continuación, se describen estas técnicas. 

4.3.1. Valor económico total 

El VET se define como el valor teórico por unidad de bien, servicio o unidad ambiental que 

la población dispone a pagar, según el grado de conocimiento y percepción de su importancia. 

Dentro de los elementos que compone el VET se integra el valor de no uso y de uso, 

vinculados con sus métodos de valoración económica (MVE) (Cristeche & Penna, 2008)⁠. El 

primer caso se asocia habitualmente con la definición de valor de existencia. El valor de uso 

forma parte de otros elementos que se describen a continuación, posteriormente se presenta 

un esquema en la Figura 53. 

El valor de uso se define como el valor económico asociado de un recurso. Este a su vez se 

subdivide en valor de uso directo, indirecto y de opción. El primero hace referencia al 

aprovechamiento de un recurso en un sitio específico; el uso puede ser constitutivo 

(consumido por actividad o proceso, ej.: caza o pesca) o no constitutivo 

(paisajismo/recreación) (Salgado & González, 2015). El valor de uso directo hace alusión 

cuando la población no está en contacto con el recurso en su estado natural, pero aun así se 

beneficia del mismo, un ejemplo de este caso es el reciclaje de nutrientes, residuos y la 

regulación climática. Por último, el valor de opción índica el valor de uso potencial de un 

recurso, relacionado a lo que la población está dispuesta a pagar actualmente por usar un 

recurso en el futuro (Regalado, 2005). 
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El valor de no uso, también conocido como valor intrínseco. Está relacionado al valor que se 

encuentra en la propia naturaleza de las cosas y sus atributos, conocido como valor de 

existencia. Este valor es independiente de la apreciación de la gente, aun cuando nunca 

lleguen a tener contacto con él. A pesar de ello, su utilidad se capta mediante las preferencias 

de la humanidad (FAO, 2007). 

 

Figura 53. Composición del Valor Económico Total y los métodos de valoración económica 

asociados. Tomado y editado de: (Cristeche & Penna, 2008). 

 

4.3.1.1. Métodos de valoración económica ambiental 

Dentro del marco de referencia de la economía ambiental se clasifican cuatro métodos de 

valoración. El método de costos evitados, costo de viaje, precios hedónicos y de valoración 

contingente (Cerda, 2009). Los tres primeros están considerados como métodos de 

preferencias reveladas (indirectos), el último, como de preferencias declaradas (directo). En 

la Figura 54 se muestra un esquema de los métodos de valoración ambiental. 
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Figura 54. Esquema de los métodos de valoración económica de bienes y servicios ambientales. 

Tomado y editado de (Cristeche & Penna, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se describe brevemente cada uno de estos métodos (Cerda, 2009; Cristeche 

& Penna, 2008; FAO, 2007; Sarmiento, 2004): 

• Método de costos evitados o inducidos 

Aplica cuando un bien o servicio ambiental no se comercia directamente, pero está en 

relación con un bien, servicio o unidad que sí lo sea. Dentro de este contexto se admiten dos 

posibilidades. La primera, es que el bien o servicio actúe como materia prima dentro de la 

función de producción de otro bien o servicio. O bien, que el bien o servicio ambiental junto 

con otros bienes, formen parte de la función de producción en la utilidad de un individuo o 

grupo. 

• Método de costo de viaje 

Se fundamenta en analizar la relación entre bienes y servicios privados con ambientales 

complementarios. Un ejemplo muy común es el aprovechamiento de servicios ambientales 

que provee un parque, reserva natural o bosque, en relación al consumo de bienes privados 

como costos (viaje, accesos), tiempo y estadía. Es un método muy útil para estimar nuevos 

costos y beneficios en accesos sobre desarrollo de actividades, eliminación de espacios 

naturales para proveer servicios ambientales, la creación de sitios y cambios en la calidad del 

ambiente. 

• Método de los precios hedónicos 

Se aplica para la estimación del valor económico de bienes y servicios del ambiente que 
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pueden afectar directamente los precios de mercado. Este método se caracteriza en que el 

bien ambiental es un atributo de un bien privado. La vivienda y el automóvil son ejemplos 

típicos de estos bienes. 

• Método de valoración contingente 

Es el único método directo o hipotético. Tiene como objetivo que la población declaren 

preferencias en base a un bien o servicio ambiental, en vez de estimar en base a conductas de 

mercado. Además, evalúa la función de demanda de un bien o servicio que no posee un 

mercado, ni tenga relación o complementariedad con otros bienes o servicios privados. 

 

4.3.2. Análisis costo-efectividad 

El análisis costo-efectividad (ACoE) es una herramienta que busca encontrar la mejor 

alternativa para reducir gastos en procesos o actividades, por ejemplo, mediante la 

intervención en la gestión de recursos de la cadena de valor, obteniendo el resultado 

ecoeficiente a medida deseado. El costo de efectividad de una propuesta se calcula dividiendo 

el costo anual total de la alternativa a medida deseada entre beneficios físicos, tales como: 

recuperación de animales o plantas, ahorro de emisiones generadas por un contaminante, 

acres tierras de cultivo recuperadas, entre otros (Görlach, 2007; Mejía, 2013). El principal 

objetivo de esta técnica es determinar la opción más eficiente a medida entre un escenario 

actual y un escenario propuesto. Esta herramienta es muy importante para identificar 

oportunidades de mejora y redireccionar los recursos para un mejor uso. 

 

4.3.3. Análisis de costo-beneficio 

El análisis de costo beneficio (ACB) es de utilidad para ayudar a tomar decisiones con 

fundamento con respecto de invertir en ciertas instalaciones, según el área. A través de esta 

técnica, se pueden implementar medidas de mitigación del cambio climático, mediante la 

reducción del consumo energético y/o agua, por ejemplo. Para que finalmente las industrias 

puedan ser más eficientes a medida y aumentar su resiliencia (DEAT, 2004). 

El proceso para llevar a cabo el ACB estima tanto los beneficios como los costos por dos 
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razones. La primera, para determinar si el proyecto es viable, o si es una buena inversión. Y, 

por último, para comparar un proyecto de inversión junto con otro proceso competitivo y 

luego determinar cuál es más factible (de Rus, 2010). Existen distintas aplicaciones que se 

pueden llevar a cabo en el ACB, entre estos: evaluar la factibilidad de un proyecto, justificar 

la inversión de una nueva tecnología, determinar la forma más efectiva de reducir costos, 

entre otros (DEAT, 2004). 

A continuación, se muestran una serie de pasos necesarios para aplicar un ACB (SLC, 2000): 

• Obtener datos directos de producción o factores relacionados con cada decisión. 

• Determinar costos relacionados para cada proceso. Existen gastos exactos como 

sueldos, pero otros deberán ser estimados. 

• Sumar costos totales para cada caso. 

• Determinar beneficios en dólares. 

• Colocar costos y beneficios totales en relación donde el primero es el denominador y 

los beneficios el numerador. 

• Comparar las relaciones para cada alternativa propuesta. Aquella solución en 

términos financieros es la que tiene la relación más alta beneficio a costo. 

 

4.4. Metodología del análisis de costo-efectividad 

4.4.1. Definición del escenario del problema 

Mediante un diseño ecoeficiente a medida de la producción de huevo para plato en una granja 

de Tepatitlán, Jalisco, se puede llegar a presentar la reducción en el consumo energético en 

las operaciones productivas para cada etapa del sistema. Por ende, existe una disminución de 

emisiones de categoría de impacto asociadas. Además, los equipos que se propone sustituir 

permiten ser utilizados por varios ciclos productivos lo que reduce gastos, como es el caso 

de la iluminación. Sin embargo, se desconoce el bien ambiental y social que puede presentar 

dicha propuesta en relación al decremento energético e impacto ambiental, contra el 

escenario actual del proceso. 
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4.4.2 Objetivos del estudio de costo-efectividad 

4.2.2.1. Objetivo general 

Evaluar el bien ambiental y social en relación costo/efecto de un escenario ecoeficiente a 

medida, contra el escenario actual del sistema-producto en la producción de huevo para plato. 

4.2.2.2. objetivos específicos 

• Identificar costos y ahorros del escenario actual con respecto del escenario 

ecoeficiente. 

• Comparar costos de ambos escenarios. 

• Realizar el análisis costo-efectividad para ambos escenarios. 

 

4.4.3. Descripción del estudio de costo-efectividad 

En este estudio se tomó en cuenta el consumo energético de iluminación del estado actual 

contra el escenario ecoeficiente, para cada etapa del ciclo productivo de huevo. Se estimaron 

costos de equipo del escenario actual con base en los precios recientes; para el escenario 

ecoeficiente se utilizaron los costos de los equipos propuestos. Se seleccionó el cambio 

climático como categoría de impacto de ambos escenarios para estimar un valor económico 

y el costo de remediación de este. 

Los pasos a seguir para llevar a cabo el análisis de costo-efectividad se muestran a 

continuación: 

1. Generar un inventario del consumo energético de todo el sistema de ambos escenarios 

para cada etapa de producción de huevo. 

2. Elaborar base de datos de equipos utilizados en iluminación para cada escenario de 

cada etapa, tomando en cuenta la cantidad de unidades, precio y sus características. 

3. Tabular el inventario relacionado con la contribución ambiental por categoría de 

impacto para la iluminación. 

4. Determinar y comparar el beneficio ambiental y social de ambos escenarios. 
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4.5. Desarrollo del análisis costo-efectividad en la producción 

de huevo 

4.5.1. Inventario energético del sistema para la producción de huevo 

Se llevó a cabo un inventario del consumo energético del ciclo productivo de la producción 

de huevo, mostrando el gasto en el escenario actual contra el escenario ecoeficiente 

(presentado en el Capítulo 3 de este trabajo). Se identificó que hubo una reducción casi del 

50 % en promedio con la alternativa a medida del sistema-producto. Sin embargo, no sólo 

tiene significancia en la reducción de costos, también, en la disminución de gases como 

dióxido de carbono (CO2) y óxidos de nitrógeno (NOx), que involucra impactos, como el 

calentamiento global (Omer, 2014). En la Tabla 53 se muestran los gastos para cada etapa y 

escenario. Se identificó que el diseño ecoeficiente a medida del sistema-producto puede 

llegar a representar una reducción del 49.66 % en el consumo energético por ciclo productivo. 

Tabla 53. Inventario del consumo energético para la producción de huevo en ambos escenarios. 

Gasto energético 

por operación 

unitaria del 

sistema (KWh) 

Escenario actual del proceso Escenario ecoeficiente del proceso 

Reducción 

porcentual 

de la 

alternativa 

(%) 

Etapas del proceso 
Gasto 

energético 

total 

(KWh) 

Etapas del proceso 

Gasto 

energético 

total 

(KWh 

 

Cría 
Desarroll

o 
Postura Cría Desarrollo Postura   

Iluminación 582.74 272.16 5,443.20 6,.298.1 225.75 105.84 2,116.80 2,448.39 -61.12 

Bomba de agua 107.42 537.12 3,222.72 3,867.26 53.71 268.56 1,611.36 1,933.63 -50.00 

Suministro de 

alimento 
62.66 - 1,418.94 1,481.60 42 - 945 987 -33.38 

Extracción de aire 2,961.40 - - 2,691.40 
1,984.5

0 
- - 1,984.50 -32.99 

Total 14,608.36 Total 7,353.52 -49.66 
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4.5.2. Base de datos de los equipos utilizados en la iluminación según el 

escenario 

Se seleccionó la iluminación como la operación unitaria para comparar el escenario actual 

contra el escenario ecoeficiente y determinar su beneficio ambiental y social. Lo anterior 

debido a que el flujo luminoso (lumen) forma parte importante de la función biológica de 

las aves para la producción de huevo. De acuerdo con la literatura, se requiere una 

iluminancia de al menos 5 lumen/m2 (lux) para un óptimo nivel de producción (Mongeau, 

2017). Entonces, una mayor iluminación a un costo menor es lo ideal. En la Tabla 54 se 

presenta una base de datos para la operación de iluminación, la cual se tomó para llevar a 

cabo el ACB. Se identificó que el equipo propuesto en el escenario ecoeficiente (EE), 

presenta cinco veces más horas de vida contra el escenario actual (EA), cumpliendo con el 

concepto ecoeficiente. 

Tabla 54. Comparativa característica del equipo utilizado en la iluminación por etapa productiva. 

Equipo de 

iluminación 

Escenario actual del proceso Escenario ecoeficiente del proceso 

Diferencia 

porcentual 

de la 

alternativa 

(%) 

Etapas del proceso 
Total 

Etapas del proceso Total  

Cría Desarrollo Postura Cría Desarrollo Postura   

Número de focos 125 432 360 917 125 432 360 917 - 

Tiempo de la 

etapa (Semanas) 
6 10 70 76 6 10 70 76 - 

Consumo 

energético 

(KWh) 

582.7

4 
272.16 5,443.20 6,298.10 

225.7

5 
105.84 2,116.8 2,448.39 - 61.11 

Horas de vida 

del producto 
3,000 - 15,000 - +500.00 

Horas de uso 516 210 5,040 5,766 516 210 5,040 5,766 - 

Potencia (Watt) 9 - 3.5 - -61.11 

Tecnología Fluorescente - LED - - 

lumen 8,125 28,080 23,400 59,605 
43,75

0 
151,200 126,000 320,950 +538.46 

lux 6.97 - 37.58 - +539.16 
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Ciclos de 

producción 
-1.92 - +2.60 - - 

Precio unitario 

(MXN) 
35 32,095 75 68,775 

+214.28 

 

 

 

4.5.3. Contribución ambiental de acuerdo a la categoría de impacto en 

gasto energético 

El gasto de insumos tanto energéticos como de materiales, está vinculado a impactos 

ambientales que pueden clasificarse por categoría de impacto en relación a la producción de 

huevo para plato. La evaluación de impacto ambiental se efectuó con el software SimaPro V 

8.5, con el método “ReCiPe Midpoint V1.13/World ReCiPe H”. En la Tabla 55 se muestra la 

contribución ambiental por categoría de impacto significativo para los límites de este estudio. 

Una vez oobtenido el potencial de contribución de categorías de impacto en el consumo 

energético de la producción de huevo, se seleccionó el cambio climático como categoría de 

estudio para determinar el beneficio ambiental y social. La internalización de externalidades 

obtenidas en el escenario ecoeficiente, permitirá identificar actividades que compensen la 

huella de carbono por cada kg de CO2 emitido. 

Tabla 55. Potencial de contribución por categoría de impacto significativo de la producción de huevo para 

plato (Fuente: Propia). 

Categoría de 

impacto 

Escenario actual del proceso Escenario ecoeficiente del proceso 
Reducción 

porcentual 

de la 

alternativa 

(%) 

Etapas del proceso 
Gasto 

energético 

total 

(KWh) 

Etapas del proceso Gasto 

energético 

total (KWh 
Cría Desarrollo Postura Cría Desarrollo Postura 

Contribución Contribución  

Cambio 

climático (kg 

CO2 eq) 

1.31x10-3 2.85 x10-4 3.55 x10-3 5.14 x10-3 4.59 x10-4 1.32 x10-4 1.64 x10-3 2.24 x10-3 -56.53 

Toxicidad 

humana (kg 

1,4-DB eq) 

4.62 x10-4 1.01x10-4 1.26 x10-3 1.26 x10-3 1.62 x10-4 4.66 x10-5 5.82 x10-4 7.90 x10-4 -56.54 

Ecotoxicidad 

de agua 

fresca (kg 

q,4-DB eq) 

1.25 x10-5 2.73 x10-6 3.40 x10-5 3.40 x10-5 4.40 x10-6 1.26 x10-6 1.58 x10-5 2.14 x10-5 -56.54 
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Ecotoxicidad 

de agua 

marina (kg 

1,4-DB eq) 

1.14 x10-5 2.48 x10-6 3.40 x10-5 3.08 x10-5 3.98 x10-6 1.15 x10-6 1.43 x10-5 1.94 x10-5 -56.54 

Uso de suelo 

agrícola 

(m2a) 

4.99 x10-5 1.09 x10-5 1.35 x10-4 1.35 x10-4 1.75 x10-5 5.03 x10-6 6.27 x10-5 8.52 x10-5 -56.54 

Uso de suelo 

natural (m2a) 
2.34 x10-7 5.05 x10-8 6.30 x10-7 6.30 x10-7 8.34 x10-8 2.34 x10-8 2.92 x10-7 3.99 x10-7 -56.41 

Agotamiento 

de recursos 

fósiles (kg 

crudo eq) 

4.15 x10-4 9.01 x10-55 1.12 x10-3 1.12 x10-3 1.47 x10-4 4.17 x10-5 5.20 x10-4 7.08 x10-4 -56.47 

 

4.5.4. Potencial de contribución del cambio climático en la producción de 

huevo 

La temperatura promedio de la tierra se ha estado amplificando desde la revolución industrial, 

reportando en el 2014 un aumento del 60% mayor de lo que se presentó en 1990 (WBG, 

2014). En el año 2018, la NASA identificó que la temperatura global estaba 0.79°C por 

encima del promedio del siglo XX (NASA, 2019).  La comunidad científica está convencida 

que este incremento es una consecuencia en la elevación de la concentración de gases de 

efecto invernadero (WMO., 2016), tales como el dióxido de carbono (CO2), óxidos de 

nitrógeno (NOx) y el metano (CH4). De acuerdo con (Ekwurzel, Boneham, & Dalton, 2017) 

desde 1880 hasta el año del 2010, la concentración del CO2 en la atmósfera ha pasado de 

289.8 ppm a 388.4 ppm. De continuar con el aumento en las concentraciones de gases de 

efecto invernadero, se especula haber consecuencias con efectos significativos como el 

aumento del nivel del mar, cambios en los patrones naturales del clima, escasez de agua y 

comida, riesgo a la salud humana e impactos negativos en ecosistemas (Henderson & Reinert, 

2018). 

Ante el sector privado el cambio climático representa un camino de oportunidades y 

dificultades. Por un lado, se tiene la presión de la sociedad para generar regulaciones sobre 

la huella de carbono. Del otro lado, las acciones que toman los gobiernos para mitigar el 

cambio climático tienden a ser una amenaza económica para algunos sectores. Y es que, los 

efectos inmediatos a consecuencia de esta categoría de impacto, ya son amenazantes en 

mercados como la agricultura e infraestructura y construcción. Sin embargo, una ventaja 

comercial es que al realizar una mejora de un proceso con enfoque ecoeficiente permite su 
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certificación ambiental, obteniendo etiquetas útiles para posicionarse en el mercado. 

Actualmente cinco de cada 10 personas están dispuestas a pagar un poco más del precio 

sugerido, en productos y servicios amigables con el ambiente (Nielsen, 2015). Por ejemplo, 

la inversión en tecnologías de energías renovables, productos biodegradables o pesticidas 

orgánicos para cosechas. 

La integración de la herramienta de evaluación de impacto ambiental por análisis ACV y la 

técnica de mejora continua mediante VSM para el proceso de producción de huevo para plato, 

permitió diseñar una propuesta ecoeficiente a medida del sistema. De acuerdo con los 

resultados obtenidos de la Tabla 55. Se identificó que, para las 1,800 t de huevo producidas 

en el ciclo productivo del proceso, la electricidad tiene una aportación de 9,252 kg CO2 eq 

para el escenario actual. Mientras que el escenario ecoeficiente, tendría un potencial de 4,032 

kg CO2 eq. 

Una vez calculadas las emisiones de CO2 generadas en un proceso derivado de sus 

operaciones, e implementar las medidas de ahorro de insumo energéticos y de materiales 

necesarias, se identifica que hay actividades irremplazables, como fue el caso del insumo de 

alimento. Es aquí donde se debe compensar parcial o totalmente las emisiones emitidas con 

proyectos de compensación ambiental, como la plantación de árboles. En la Tabla 56 se 

muestran las actividades equivalentes por cada kg de CO2 emitido, y se hace una comparación 

de las variables con respecto del escenario actual contra el escenario ecoeficiente del sistema 

de estudio. 
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Tabla 55. Beneficio ambiental obtenido comparando ambos escenarios de la producción de huevo 

para plato en actividades equivalentes a 1 kg CO2.  Fuente: (Palou, 2009; TFC, 2014). 

Actividad 
Equivalencia 

por 1 kg CO2 

Potencial del 

escenario 

actual por 

actividad 

Potencial del 

escenario 

ecoeficiente por 

actividad 

Ahorro potencial 

de ambos 

escenarios 

(Beneficio 

ambiental/social) 

Usar 

transporte 

público (km) 

11 101,772.00 44,352 57,420 

Volar en avión 

(km) 
2.20 20,354.40 8,870 11,484 

Manejar auto 

particular* 

(km) 

6 55,512 24,192 31,320 

Operar una 

computadora 

(h) 

32 296,064 129,024 168,040 

Porciones de 

arroz 
12 111,024 48,384 62,640 

Manzanas 30 277,560 120,960 156,600 

Tazas de Té 424 3,922,848 1,709,568 2,213,280 

Horas de luz* 282 2,609,064 1,137,024 1,472,040 

Diesel (L) 2.34 21,649 9,434 12,215 

Gas LP (L) 1.49 13,813 6,019 7,794 

Petróleo crudo 

(L) 
2.21 20,483 8,926 11,557 

 

 

A partir de la comparación de los resultados tanto del escenario actual del sistema, como de 

la propuesta ecoeficiente, se puede obtener el beneficio ambiental del proyecto con base en 

el consumo energético de la producción de huevo para plato. La reducción de la energía 

esperada en el escenario ecoeficiente es de 54.40%, por lo tanto, se suponía que el beneficio 

ambiental por cada kg de CO2 emitido por actividad equivalente tuviera una proporción 

próxima a este dato. En la Figura 55 se muestra gráfica comparativa del proceso de petróleo 

crudo. 
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Un beneficio no está enfocado únicamente a lo ambiental y social, de hecho, antes para llegar 

a esta ventaja debe de existir una mejora en algún sistema, ya sea industrial o institucional, 

de intereses ajenas a la comunidad. Un ejemplo aplicado es el estudio actual, el cuál integró 

las herramientas de evaluación ambiental ACV y mejora continua VSM, en la producción de 

huevo para plato buscando reducir el gasto de insumos sin alterar el rendimiento del proceso. 

Permitiendo ofrecer una alternativa al proceso actual, como el reemplazo de tecnología en la 

iluminación de focos fluorescentes a LED en la granja, que pudo reducir insumos sin 

comprometer la productividad del sistema. Entre las ventajas que tienen los equipos LED es 

las horas de vida de uso del producto (como se observa en la Tabla 54), por tanto, en cada 

ciclo productivo la granja tiene que invertir 61,622.40 MXN para el escenario actual (focos 

fluorescentes). En el caso de la alternativa ecoeficiente (LED), se requiere una cantidad de 

26,451.90 MXN, dejando un beneficio a la empresa de 42,323.40 MXN por ciclo (Figura 

56), además del ahorro de emisiones y gastos operativos. 

 

Figura 55. Beneficio ambiental del consumo de petróleo crudo de la propuesta ecoeficiente. 
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Figura 56. Beneficio interno en la iluminación del sistema de producción de huevo comparando el 

escenario actual vs la alternativa ecoeficiente (Fuete: propia). 

 

4.6. Conclusión 
De acuerdo con la Secretaría de Energía (SENER), el consumo anual per cápita del gasto de 

electricidad (kWh/hab) para el año 2017, fue de 2,103.99 (SE, 2019). Tomando en cuenta el 

beneficio energético que la alternativa ecoeficiente brindaría, se pudiera abastecer a 3.4 

personas más por ciclo productivo en un periodo de un año. El cambio de tecnología a focos 

LED demostraría una reducción del 57 % en la inversión inicial para equipo de iluminación, 

además se recuperaría en los primeros ocho meses de producción, de los 19 que dura todo el 

ciclo de vida productivo. Una de las ventajas que se tendría al aplicar este diseño ecoeficiente, 

es que el sistema-producto puede llegar a cumplir requerimientos para etiquetado ambiental, 

aumentando la calidad del proceso, la aceptación de la población hacia la marca por reducir 

emisiones de efecto invernadero y el potencial de consumo/contribución. Asimismo, la 

estandarización de actividades y la generación de bases de datos facilita la importación de 

productos. 

La integración de este tipo de técnicas para evaluación ambiental y mejora continua no se 

limita a ningún proceso, puede ser aplicado a industrias mecánicas, eléctricas, químicas, de 

equipos de transporte, alimenticias, textiles, de artes gráficas, papelería, entre otros. El 

beneficio ambiental obtenido de este estudio sería la reducción del 56 % en emisiones de 

cambio climático. Un ejemplo es el estudio realizado por (Vinodh et al., 2016) en la industria 

automotriz, dieron soluciones con enfoque ecoeficiente obteniendo reducciones en consumos 
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del 25 % en materiales, 19% en energía, 14 % en agua y 7 % en huella de carbono. Otro 

ejemplo es el presente estudio. Es importante señalar que hasta el momento y al mejor de mis 

conocimientos, son pocos los trabajos reportados que integran estas metodologías. Sin 

embargo, el valor agregado de este estudio fue un análisis económico para determinar el 

beneficio ambiental que presentaría la alternativa ecoeficiente derivada de la integración del 

ACV y VSM. 

Como seguimiento para este trabajo, sería evaluar el potencial de impacto que el alimento 

presenta en la producción de huevo, buscando una alternativa a los ingredientes de las dietas 

para las aves que brinden los nutrientes necesarios para una adecuada producción. 

Posteriormente diseñar un plan de prevención y mitigación derivado al cambio de uso de 

suelo y gasto de recursos para la producción de granos. La integración de este tipo de 

metodologías podría ser la representación de cómo llevar a cabo la evaluación de un proyecto 

buscando un beneficio industrial y ambiental. Por ello, se sugiere llevar a cabo una revisión 

bibliográfica de los límites y nivel de integración de estudios de impacto económico-

ambiental de procesos industriales a nivel mundial. 
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