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RESUMEN

ABSTRACT

Contextualización: el Análisis de Ciclo 
de Vida [ACV] constituye una herra-
mienta útil para evaluar impactos po-
tenciales ambientales de un producto. 
Dado el creciente interés en la mitiga-
ción del cambio climático y en la im-
plementación de prácticas productivas 
sostenibles, resulta interesante estudiar 
el perÀl ambiental de los productos de 
origen agrícola, con énfasis especial en 
los aceites esenciales, para identiÀcar 
deÀciencias en las tecnologías actuales 
y oportunidades de mejora.

Vacío de conocimiento: la literatura 
existente sobre líneas de producción de 
aceites esenciales es bastante limitada, 
pese a que el estudio de dichos procesos 
es bastante similar al de otros productos 
derivados de materia prima agrícola y 
de los cuales la bibliografía referente a 
su fabricación es más amplia. 

Propósito: revisar los aspectos metodo-
lógicos abordados en investigaciones 
relacionadas con el análisis de ciclo de 
vida    de materias primas agrícolas, 
haciendo énfasis especial en la produc-
ción de aceites esenciales. También se 
enfatizó en aquellos autores que utili-

zaron enfoques no convencionales y se 
describieron las razones que los moti-
varon a ello.

Metodología: Se buscaron y Àltraron 
trabajos investigativos de los últimos 
12 años en los que se analizó el ciclo 
de vida de productos agroindustriales. 
Los aspectos revisados incluyeron el al-
cance del análisis, las categorías de im-
pacto, la unidad funcional, las fuentes 
de información, los métodos de asig-
nación y las herramientas (software y 
base de datos) usadas.

Resultados y conclusiones: a partir de 
los aspectos mencionados anteriormen-
te, fue posible identiÀcar tendencias me-
todológicas como el uso del enfoque de 
cuna a la puerta, el software SimaPro, la 
base de datos Ecoinvent y los métodos 
de asignación másico y económico. Res-
pecto al último método, se encontró que 
la asignación económica se acentúa más 
en el caso de los aceites esenciales, de-
bido a las diferencias signiÀcativas que 
existen entre su masa y valor económico.

Palabras clave: agricultura, ciclo de 
vida, ambiente.

Contextualization: Life Cycle Assess-
ment [LCA] is a useful tool for assessing 
the potential environmental impacts of 
a product. Due to the growing interest 
in climate change mitigation and on the 

implementation of sustainable practices 
of production, it is interesting to study 
the environmental proÀle of essential oil 
products and similar products to identi-
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fy shortcomings in current technologies 
and possibilities for improvement.

Knowledge gap: the existing literature 
about the essential oil production lines 
is quite limited, although its production 
is similar to other products derived from 
agricultural materials, for which the bi-
bliography is more extensive.

Purpose: to review the methodological 
aspects addressed in research related to 
life cycle analysis of agricultural feeds-
tocks, with focus on essential oil produc-
tion.  The study was focused on those 
studies that employed a non-conventio-
nal approach describing the reasons for 
their methodological choices.

Methodology: research papers from the 
last 12 years, which analysed the life 
cycle of agro-industrial products, were 
searched and Àltered. The aspects re-

viewed included the scope, the impact 
categories, the functional unit, the sour-
ces of information, the allocation me-
thods, and the tools (software and data-
base) used.

Results and conclusions: using the pre-
vious aspects, it was possible to identify 
methodological trends such as the gene-
ral use of a cradle-to-gate approach, the 
use of SimaPro software coupled with 
the Ecoinvent database, and mass and 
economic allocation methods. Regar-
ding the last method, it was found that 
the economic allocation is more accen-
tuated in the case of essential oils, due 
to the signiÀcant diͿerences that exist 
between their mass and economic value.

Keywords: agriculture, life cycle, envi-
ronment.

RESUMEN GRÁFICO

El Análisis de Ciclo de Vida es utilizado para evaluar los desempeños ambienta-
les de las líneas de obtención de productos de origen agrícola y aceites esenciales.

Fuente: Autores
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1. INTRODUCCIÓN

En sistemas de este tipo se encontró que 
resulta recomendable partir con una 
modalidad de cuna a la puerta, unidad 
funcional en términos másicos situada 

en el producto, métodos ReCiPe o CML 
las herramientas del software SimaPro 
y la base de dato Ecoinvent.

Los aceites esenciales [AE] son metaboli-
tos secundarios de plantas que se caracte-
rizan por su fragancia [generalmente de 
composición compleja], son obtenidos a 
través de destilación con vapor, destila-
ción seca o por algún proceso mecánico 
sin calor (Consejo de Europa, 2008). En 
la actualidad, la industria de los AE se 
destaca por contar con una amplia gama 
de aplicaciones en diferentes sectores y 
ramas de la industria como la alimenti-
cia, la farmacéutica, la cosmética y la de 
productos de aseo (Stashenko, 2009).

Por otro lado, la elaboración de AE tam-
bién tiene una repercusión en la ma-
croeconomía. Se estima que el valor de 
mercado de los AE para 2021 ascendió 
a 17 360 millones de dólares y se espera 
que alcance los 27 000 millones de dó-
lares para 2022 (Petruzzi, 2022). Debido 
a esto, y en concordancia con el interés 
global que existe en la actualidad por 
la protección ambiental, el desarrollo 
de la industria de los AE debe ir de la 
mano de proyectos de investigación y 
prospección que tengan como objetivo 
evaluar y establecer las tecnologías más 
sostenibles en términos económicos y 
ambientales.

En este contexto, el análisis de ciclo de 
vida (ACV), como metodología que 

permite evaluar los potenciales impac-
tos ambientales de un producto a lo 
largo de su ciclo de vida (Organización 
Internacional de Normalización [ISO], 
2007), surge como una herramienta útil 
para examinar el perÀl ambiental de un 
producto e identiÀcar oportunidades 
de mejora en él. Por esto se aprecia la 
necesidad de realizar una revisión de 
estudios en los que se haya aplicado 
esta herramienta a la producción de AE, 
con el Àn de reconocer características 
metodológicas que permitan la identi-
Àcación de buenas prácticas, en aras de 
contribuir a futuros estudios que se de-
seen desarrollar sobre el tema.

No obstante, si se revisa la literatura 
existente en relación con los análisis de 
este tipo aplicados a los AE, se verá que 
los resultados son limitados. Al usar 
el motor de búsqueda de Scopus con 
las palabras clave Life cycle assessment
y essential oil, unidos con el operador 
booleano AND, y Àltrar los estudios 
publicados entre el 2010 y el 2021, se 
observará un interés apenas naciente 
en el tema como se ilustra en la Figura 
1; teniendo en cuenta que los resulta-
dos obtenidos dan cuenta de investiga-
ciones que incluyen las palabras clave y 
no necesariamente tratan sobre el ACV 
aplicados a la producción de AE.
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Figura 1. Historial de publicaciones de interés entre 2010-2021. Fuente de consulta: Scopus.

Por lo mencionado anteriormente, la 
ejecución de una revisión enfocada úni-
camente en el ACV de los AE resulta-
ría poco completa y, probablemente, no 
sería suÀciente para el reconocimiento 
de tendencias. Por tanto, como parte de 
la revisión, se propone la inclusión de 
investigaciones sobre el ACV aplicado 
a otros tipos productos basados en ma-
teria prima agrícola, teniendo en cuenta 
que la etapa de cultivo es trascenden-
tal en lo que a impactos ambientales se 
reÀere debido a, por ejemplo, el uso y 
manufactura de químicos y pesticidas 
agrícolas (Agencia de Protección Am-
biental de Estados Unidos [EPA], 2019) 
y al extensivo uso de recursos que im-
plica, por la industrialización de los 
procesos. Trabajos de revisión de este 
estilo se han desarrollado antes sobre 
productos de origen agrícola que son 
utilizados en la industria energética 
como es el caso de estudios sobre el 
bioetanol (Wiloso et al., 2012), biocom-
bustibles basados en biomasas (Osman 
et al., 2021) y biogás (Hamma et al., 

2019). Pero también se tienen ejemplos 
de aplicaciones a productos alimenti-
cios como aceites comestibles (Khatri 
& Jain, 2017), aceite de oliva (Salomone 
et al., 2010) y otros cultivos (Alhashim 
et al., 2021). Estos artículos se caracte-
rizan por abarcar casi siempre entre 20 
y 50 investigaciones y por concentrar-
se frecuentemente en estudiar aspec-
tos metodológicos típicos de los ACV 
como pueden ser la unidad funcional, 
los límites del sistema del producto y 
las categorías de impacto consideradas.  

En el presente artículo se consideraron 
un total de 50 investigaciones halladas 
mediante diferentes motores de bús-
queda de documentos académicos, de 
los cuales 13 analizaron aceites esen-
ciales como productos. A partir de los 
resultados obtenidos se identiÀcaron 
tendencias metodológicas comunes, 
tanto para el caso general de produc-
tos basados en materia agrícola como 
para el particular de AE. Con este Àn, 
primero se describe detalladamente la 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

metodología adoptada para búsqueda, 
Àltrado y selección de estudios, junto 
con la presentación de los aspectos que 
se evaluaron en ellos; luego se presen-
tan, analizan y discuten los resultados 

obtenidos para los estos aspectos; y, a 
modo de conclusión, se resumen de los 
hallazgos más importantes, el camino 
para seguir y algunos retos y proyec-
ciones sobre el tema de investigación.

Búsqueda e identificación 
de estudios
Los estudios que se tuvieron en cuen-
ta para este trabajo fueron aquellos que 
utilizaron el ACV para evaluar produc-
tos basados en materias primas agrí-
colas. Para encontrarlos se recurrió al 
motor de búsqueda de Scholar Google 
y a bases de datos como ScienceDirect, 
Springer y Scopus. Concretamente, las 
búsquedas efectuadas aprovecharon 
las funciones booleanas de los motores 
de búsqueda y fueron las siguientes:

– (“Life cycle assessment” OR “Life 
cycle analysis”) AND (“essential 
oil” OR “agricultural” OR “bio*”)

De esta manera se dio prioridad a las 
investigaciones relacionadas con AE, 
pero también se incluyeron produc-
tos de origen agrícola y variedades de 
bioproductos que pueden tener diver-
sas aplicaciones.

Selección de estudios 
para analizar
Para la selección de los estudios inclui-
dos en la revisión fue necesario estable-
cer algunos criterios. Estos fueron:

– Que se hubiesen publicado a par-
tir del año 2010.  

– Que más del 60 % de los estudios 
fueran recientes [publicados en 
los últimos 5 años], con el Àn de 
garantizar que los estudios exam-
inados representen las tendencias 
académicas actuales en ACV.

– Si la investigación no se trataba de 
aceites esenciales, se exigía que se 
considerara la etapa agrícola del 
producto.

Inicialmente, se separaron aquellos es-
tudios en los que se trabajó con AE   de 
los demás. De acuerdo con los criterios 
anteriores se eligieron un total de 50 in-
vestigaciones, incluyendo artículos pu-
blicados en revistas cientíÀcas y tesis de 
pregrado y de posgrado; de los artículos 
seleccionados, 13 contenían AE como 
materia de análisis. La Figura 2 ilustra el 
proceso llevado a cabo para la búsqueda 
y Àltración de investigaciones revisadas, 
allí se aprecia que gran cantidad de los 
resultados fueron descartados por tra-
tarse de registros duplicados o porque 
sus títulos no hacían referencia al análi-
sis de ciclo de vida y se muestra cómo se 
llegó a la selección de los 50 trabajos que 
fueron objeto de la revisión. 
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Figura 2. Diagrama de Áujo selección de estudios. Fuente: Autores

Análisis de los estudios 
seleccionados
Posteriormente, en función de lo que se 
deseó evaluar [algunas tendencias en la 
aplicación de los ACV a productos ob-
tenidos de materia prima agrícola], se 
deÀnieron los aspectos de las metodo-
logías adoptadas por los autores estu-
diados. Éstos son:

Unidad funcional.
Enfoque.

Fuentes de información.
Categorías de impacto 
consideradas.
Software utilizado.
Bases de datos.
Métodos utilizados para análisis 
de sistemas con productos múlti-
ples (asignación o allocation).

Cada uno de estos aspectos se estudió 
para los productos agroindustriales en 
general y se enfatizó para los AE.
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Según se estableció en la metodología 
adoptada, la presentación de los resul-
tados se muestra primero para todos 
los estudios seleccionados y luego se 
enfatiza en el caso particular de los re-
lacionados directamente con AE. Dado 
que los trabajos investigativos analiza-
dos se caracterizan por tener materia 
prima agrícola, pero pueden hacer re-
ferencia a productos de diferentes áreas 
de la industria, resulta adecuado mos-
trar cómo se reparten entre ellas. Esto 
es ilustrado en la Figura 3.

Cabe resaltar que para los ACV con di-
versas líneas de producto se cuentan 
las áreas de la industria a la que per-

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

tenecen todos sus productos, por ello 
se encontrará que el conteo total es su-
perior al de estudios considerados [50]. 
Por la variedad de aplicaciones encon-
trada se incluye la categoría de bioma-
teriales en la que se abarcan biopolíme-
ros (Chen et al., 2016; Kachrimanidou 
et al., 2021), biomateriales de construc-
ción (Pretot et al., 2014; Quintana et al., 
2018) y bioadhesivos (Yang & Rosentra-
ter, 2019; Arias et al., 2020). Un caso es-
pecial se encuentra en lo trabajado por 
Moutousidi & Kookos (2021), quienes 
incluyeron en su análisis la producción 
a escala comercial de nueve bioquími-
cos diferentes.

Figura 3. Distribución de área de los productos estudiados en los análisis seleccionados.

Fuente: autores.
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Se destaca una presencia signiÀcativa 
de los AE, debido a los propósitos parti-
culares del presente trabajo. Sin embar-
go, es más marcado el protagonismo de 
los biocombustibles, lo cual es consis-
tente con lo descrito por Spinelli et al. 
(2013) quienes muestran que la impor-
tancia de la realización de ACV sobre 
los biocombustibles radica en la nece-
sidad de comprobar que, aunque estos 
últimos son generalmente más costosos 
que los combustibles fósiles, represen-
tan emisiones mínimas de dióxido de 
carbono y sulfatos, con desempeños 
similares a las fuentes de energía fósil. 
Dentro de los estudios sobre biocom-
bustibles es destacable, por lo particu-
lar de su caso, el de Muñoz et al. (2014) 
ya que se interesaron por el bioetanol, 
pero con énfasis especial en su aplica-
ción como solvente para productos de 
hogar y cuidado personal.

De manera similar, la gran cantidad 
de estudios hallados sobre alimentos 
y bebidas de orign agrícola concuer-
dan con el hecho, marcado por Ingrao 
et al. (2015), de que la agricultura y el 
sector alimenticio son responsables de 
una parte considerable de los impactos 
ambientales, lo que tenderá a aumentar 
con el crecimiento poblacional mun-
dial. Por estas razones son necesarias 
iniciativas de investigación para esta-
blecer, adoptar y difundir tecnologías 
de producción más sustentables. Ade-
más, también es apreciable cómo auto-
res de determinados países se interesan 
en evaluar la sostenibilidad de los pro-
ductos más relevantes de sus regiones, 
con el Àn de contribuir a las intenciones 
globales de mitigación del cambio cli-

mático, sin perder el beneÀcio econó-
mico que dichos productos implican. 

Ejemplo de lo anterior es lo ejecuta-
do por Fernández-Lobato et al. (2021), 
quienes se enfocaron en la producción 
de aceite de oliva en España, que es el 
principal productor en el mundo; otro 
ejemplo se halla en Khanali et al. (2018) 
al trabajar sobre la producción de acei-
te comestible de canola, que es uno de 
los principales productos de la canasta 
familiar en Irán; de la misma manera, 
en Tailandia fue estudiado el proce-
so productivo del riceberry por Chan-
caroonpong et al. (2021); y un último 
ejemplo está en Brito et al. (2021) que 
hicieron lo propio con la soja en Brasil, 
máximo productor y exportador de esta 
planta. Así mismo, se puede evidenciar 
el trabajo conjunto entre la academia y 
la industria, cuando las empresas quie-
ren dar valor añadido desde el pun-
to de vista ambiental a sus productos, 
como en el caso de Astuti et al. (2021), 
en el que la procesadora de café indo-
nesia CV XYZ impulsó el análisis del 
ciclo de vida para identiÀcar alterna-
tivas que puedan mitigar los impactos 
ambientales asociados a la producción 
de café molido.

Enfatizando en los AE, la Tabla 1 mues-
tra un reciente interés en la temática que 
va en crecimiento. Se conÀrma la varie-
dad de productos de esta naturaleza en 
los que existe interés desde la indus-
tria y la academia, pues se encuentran 
aceites provenientes de cítricos, plantas 
aromáticas e incluso algas.  Además, la 
Tabla 1, presentada a continuación, re-
sume los resultados obtenidos para el 
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caso de estudios de AE. Un análisis si-
milar se realizó para los demás estudios 
seleccionados y a partir de ello es que 

se presenta, seguidamente, el recuento 
de los hallazgos que tuvo este trabajo 
investigativo.

Tabla 1. Comparación de aspectos metodológicos en ACV sobre AE.

Autores 
(Año) Producto Enfoque

Flujo referencia 
(unidad fun-

cional)
Métodos de 
asignación Software Base de datos

(Beccali et al., 
2010) AE de naranja Cuna a la 

puerta 1 kg de producto
Másica/

Económica
SimaPro

Pre-Product 
Ecology Con-

sultants
Oko-Institut
Ecoinvent

(Peña et al., 
2015) AE de limón Cuna a la 

puerta 100 t de limones
Másica/ 

Económica
SimaPro N. E.

(Moncada et 
al., 2016)

AE de orégano y 
romero

Puerta a la 
puerta 1 kg de aceite N. A.

Waste Re-
duction Algo-

rithm

Aspen Plus 
database

NIST

(Pérez et al.,  
2016) AE de macroal-

ga Ochtodes 
secundiramea

Cuna a la 
puerta 700 mg de aceite Másica SimaPro Ecoinvent

(Maham et al., 
2018) AE de drago-

nead
Cuna a la 

puerta 1 kg de aceite N .A. SimaPro Ecoinvent

(Lambert, 
2018)

AE de ylang-
tlang

Cuna a la 
puerta 1 l de aceite Expansión de 

sistema SimaPro Ecoinvent

(Martín-
ez-Hernández 
et al., 2019)

AE de naranja Cuna a la 
puerta

Producción de 1 
MJ de energía en 
forma de vapor

Económica N.E N.E

(González et 
al. , 2020) AE de caléndula Cuna a la 

puerta 1 g de aceite N. A SimaPro Ecoinvent

(Gwee et al., 
2020)

AE de Aquilaria 
Sinensis

Cuna a la 
puerta 1 kg de aceite N.A. GaBi

Gabi Profes-
sional Data-

base

(González, 
2021) AE de Sacha 

Inchi
Cuna a la 

puerta 1 l de aceite N.A. SimaPro Ecoinvent

(Machin et al., 
2022) AE de limón Cuna a la 

puerta 1 t de producto
Másica/

Económica
SimaPro Ecoinvent
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(Pelaracci et 
al., 2022) AE de cártamo Cuna a la 

puerta 1 t de aceite Expansión de 
sistema SimaPro Ecoinvent

(Moura et al., 
2022) AE de romero Puerta a la 

puerta 1 g aceite N. A SimaPro Ecoinvent

Nota: 
Fuente: autores.

Modalidades y límites 
del sistema
Se hallaron en su mayoría casos con 
las modalidades de la cuna a la puer-
ta y de la cuna a la tumba. Esto se re-
partió de la siguiente forma: 12 [24 %] 
de los ACV siguieron la modalidad de 
la cuna a la tumba, mientras que el 74 
% de ellos utilizaron la de cuna a la 
puerta. Esta preferencia por el enfoque 
cradle-to-gate se explica debido a que el 
abanico de opciones para aplicaciones 
de productos de origen agrícola es bas-
tante amplio, de manera que la etapa 
Ànal del ciclo de vida del producto [uso 
y disposición Ànal puede también ser 
muy variable y, por tanto, traducirse en 
diversos valores de cargas ambientales. 
Además, teniendo en cuenta que las 
fuentes de información suelen ser prue-
bas realizadas a escala de laboratorio o 
a nivel industrial, pero no comercial, no 
es usual que sea posible obtener infor-
mación relativa a las etapas Ànales del 
ciclo de vida del producto. 

Los hechos anteriores son aún más evi-
dentes al examinar los estudios de AE, 
en los que siempre se trabaja con el en-
foque de la cuna-a-la-puerta; excepto 
en los casos de Moncada et al. (2016) y 
Moura et al. (2022) que son los únicos en 
usar un enfoque de la puerta a la puerta 

[gate to gate], lo hacen partiendo de la 
premisa de que su objetivo es comparar 
el desempeño de diferentes tecnologías 
de extracción de AE a partir de material 
vegetal. De cualquier forma, la etapa 
agrícola no sería un factor diferencial 
en el análisis, de manera que lo único 
que se lograría usando la modalidad de 
la cuna a la puerta sería que las diferen-
cias entre tecnologías no sean tan signi-
Àcativas y apreciables.

Entre los trabajos que incluyeron tam-
bién la parte Ànal del ciclo de vida, se 
destaca que la mayoría correspondían 
a productos del área de los biocom-
bustibles [6 de los 12 que lo hicieron], 
lo cual es entendible cuando se tiene 
presente que el uso [y disposición Ànal] 
de éstos produce emisiones directas al 
medioambiente que resulta muy con-
veniente incluir para la completitud de 
los resultados. Ejemplo de esto son los 
trabajos de Pérez y Dumar (2011), Poes-
chl et al. (2012) y Zucaro et al. (2018). 
Un caso para resaltar en el que se traba-
ja con biocombustibles y no se adopta 
un alcance de la cunaa la tumba se en-
cuentra en Li et al. (2020) pues, al tra-
bajar con hidrógeno como combustible, 
las únicas emisiones que se tienen son 
de agua; de manera análoga, los dos ar-
tículos dedicados a materiales de cons-
trucción  tampoco hicieron uso de ese 
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método, pero por razones diferentes:  
Pretot et al. (2014) consideraron que el 
efecto de secuestro de carbono debido 
a la carbonatación del aglutinante del 
muro era relevante y Quintana et al. 
(2018) asumieron que las cargas am-
bientales durante la etapa de uso eran 
nulas.

Unidades funcionales
Para la localización de la unidad fun-
cional, en las investigaciones explora-
das, se reconoce una tendencia marca-
da a hacerlo en el producto [43 veces] 
y en términos másicos [31 ocasiones], 
más que nada por facilidad a la hora 
de realizar balances másicos para cons-
trucción del inventario del ciclo de vida 
[ICV]. Resaltan, por tanto, aquellos tra-
bajos en los que se localizó la unidad 
funcional en puntos diferentes de la 
línea de producción. Esto ocurre prin-
cipalmente cuando se trata de produc-
tos netamente agrícolas como el cacao 
(Rangel et al., 2013), el durazno (Ingrao 
et al., 2015), la bergamota (Strano et al., 
2017) y las plantas aromáticas (Litskas 
et al., 2019), con los que se preÀere op-
tar por el área de cultivo como unidad 
funcional, debido a que gran parte de 
los datos proporcionados por las fuen-
tes de información están fundamen-
tados sobre esta base y mantenerla en 
el ACV simpliÀca los cálculos por rea-
lizar. Este tipo de unidad funcional se 
repite en Sales et al. (2022), pero con la 
motivación especial de que se deseaba 
analizar la cadena de valor completa 
de la oliva, de forma que el interés no 
se encontraba en un solo producto sino 

en dos: la oliva misma y la generación 
eléctrica que puede obtenerse a partir 
del uso de sus residuos como biomasa. 

De manera similar, son destacables 
algunos casos en que no se utiliza la 
masa como medida de la unidad fun-
cional. Por ejemplo, 4 investigaciones 
utilizaron la energía como unidad de 
medida funcional para el caso de bio-
combustibles, en la modalidad de la 
cuna a la tumba (Cox et al., 2014; Hos-
seinzadeh-Bandbafha et al., 2021) y ge-
neración eléctrica (Kimming et al., 2011; 
Restrepo & Bazzo, 2015) por obvias ra-
zones; también es diciente y lógico el 
uso de 1 m2 de producto como unidad 
funcional en el sector de la construc-
ción, como lo hacen Pretot et al. (2014) 
y Quintana et al. (2018). 

Por último, cabe mostrar el caso del uso 
de unidades funcionales volumétricas 
que se da, evidentemente, en algunos 
productos gaseosos o líquidos como el 
hidrógeno combustible (Iribarren et al., 
2014), el bioetanol (Escobar et al., 2020), 
algunos aceites esenciales (González, 
2021; Lambert, 2018), y bebidas (Or-
tiz-Sánchez & Cardona, 2021; Zhang & 
Rosentrater, 2019; Khanali et al., 2020). 
Dos casos especiales que cabe resaltar 
son los de Zucaro et al.  (2018) y Kroh-
nert & Stucki (2021) quienes, para facili-
tar la comparación del rendimiento real 
de su producto de interés [un biocom-
bustible para el primero y un shampoo 
para el segundo], tomaron como uni-
dad funcional 1 km recorrido por un 
vehículo de tamaño medio y un lavado 
de cabello, respectivamente.
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En cuanto a los AE, las unidades funcio-
nales escogidas se ubican, en su mayo-
ría [11 de 13 casos], en términos másicos 
y volumétricos del producto generado. 
Se resaltan los casos de Beccali et al. 
(2010) y de Machin et al. (2022) quienes 
trabajaron sistemas con más de un pro-
ducto, por lo que la unidad funcional se 
Àja en el producto principal que se de-
sea abordar [jugos naturales de cítricos, 
cáscaras deshidratadas, entre otros]. 
También se destacan las excepciones 
halladas en los estudios de Peña et al. 
(2015) y de Martínez-Hernández et al. 
(2019) quienes, también para resolver 
el problema de analizar sistemas con 
múltiples productos, optaron por situar 
la unidad funcional en términos de la 
materia prima utilizada [limones] en el 
caso de los primeros y cierta cantidad 
de energía aprovechada para propor-
cionar el vapor necesario para el proce-
samiento en el segundo caso.

Fuentes de información
A propósito de las fuentes de informa-
ción utilizadas, se puede intuir que la 
disponibilidad de información de pri-
mera mano se suele imponer como re-
quisito para la realización del análisis, 
sobre todo en lo que se reÀere a la etapa 
agrícola del ciclo de vida del producto. 
De hecho, en 37 de los 50 casos conside-
rados se recurrió a información prima-
ria. Esto está estrechamente relaciona-
do con: 1) la inÁuencia trascendental de 
las condiciones geográÀcas y climáticas 
sobre el rendimiento de las prácticas 
agrícolas y 2) con que actualmente mu-
chos países no cuentan con bases de da-

tos agrícolas nacionales. Estas dos con-
diciones en conjunto hacen que muchos 
autores preÀeran construir sus ICV con 
información propia del contexto par-
ticular, en vez de tener que recurrir a 
datos internacionales que [muy proba-
blemente] no reÁejen el comportamien-
to real del ciclo de vida del producto y 
que, por tanto, se traduzcan en resulta-
dos poco representativos. En las inves-
tigaciones sobre aceites, por ejemplo, 
se observa que para todas se recurrió 
tanto a fuentes primarias como secun-
darias. Lo anterior indica que se tiene 
conciencia de que la representatividad 
de los datos utilizados para la construc-
ción del ICV, que es el núcleo del aná-
lisis, constituye un punto fundamental 
en la validez de los resultados que se 
pueden obtener.

Lo anterior implica que no se desecha 
totalmente el uso de información secun-
daria o de fondo [background], ya que 
todas las investigaciones examinadas 
se apoyaron también en bases de datos 
internacionales para algunos elementos 
de sus ICV [como se verá en la sección 
de Software y base de datos]. En este 
sentido, la literatura revisada muestra 
la importancia de que esta información 
de fondo sea simplemente un comple-
mento para aquellos resquicios que la 
información primaria no puede abarcar 
y de que, en la medida de lo posible, se 
utilicen plantillas dedicadas al país en 
el que se desarrolla el estudio [Ecoin-
vent, por ejemplo, cuenta con plantillas 
de suministro de energía eléctrica para 
el caso especíÀco de gran variedad de 
países del mundo]. 
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Métodos de asignación
Un porcentaje considerable de los ACV 
abarcados no requirió de métodos de 
asignación [44 %], debido a que gene-
ralmente se trataba de sistemas con un 
único producto; por lo contrario, los 
criterios más utilizados fueron el má-
sico [7], el económico [6] y ambos en 
conjunto [5]. También cabe destacar el 
uso de la expansión de sistema, que se 
da en 5 ocasiones, y un caso en el que 
se implementan todos los criterios si-
guientes: energético (Li et al., 2020), de 
cargas evitadas (Iribarren et al., 2014), 
exergético (Escobar et al., 2020) y volu-
métrico (Arias et al., 2020). 

Así mismo, se destaca el trabajo de Ofo-
ri-Boateng & Lee (2014) que, a pesar 
de considerar un sistema de múltiples 
productos [bioetanol-Àtoquímicos], no 
aplicaron ningún método de asignación, 
puesto que su interés no se hallaba en 
determinar los impactos ambientales 
potenciales y exergéticos sobre un pro-
ducto en especial, sino sobre toda una 
biorreÀnería. Igualmente, cabe mencio-
nar lo ejecutado por Hosseinzadeh-Ban-
dbafha et al. (2021), quienes se ocuparon 
de mezclas de biocombustibles con com-
bustibles convencionales como el diésel; 
en este estudio se establecieron [como 
productos de análisis] las mezclas de di-
ferentes proporciones de los combusti-
bles y, aunque se hayan tenido en cuen-
ta las líneas de producción de diferentes 
productos, el producto Ànal de interés es 
uno solo y es la mezcla combustible de 
manera tal que no se necesitaron méto-
dos de asignación.

En lo que respecta a estudios sobre AE, 
el 46 % de los estudios no tuvo que re-
currir a métodos de asignación, debido 
a que trabajaban con sistemas con un 
único producto principal; por su parte, 
en la mayoría de los demás trabajos se 
evidencia que los métodos de asigna-
ción preferidos son: el método másico, 
el económico o ambos en simultáneo. 
Se utilizan ambos métodos cuando se 
desea examinar la sensibilidad de esta 
elección, estudiando cómo pueden 
cambiar los resultados obtenidos en 
función del método adoptado (Beccali 
et al., 2010; Peña et al., 2015; Machin et 
al., 2022); estos análisis de sensibilidad 
tienen especial interés en estos siste-
mas, debido a que generalmente los AE 
tienen una baja masa en relación con su 
valor económico. Por el contrario, se-
gún lo abarcado por Lambert (2018) y 
Pelaracci et al. (2022), se recurre a la ex-
pansión de sistema con el Àn de incluir 
las cargas ambientales evitadas gracias 
al reciclaje o al aprovechamiento de co-
productos de otras industrias.

Software y bases de datos
Se encuentra una marcada preferencia 
por el uso de SimaPro y GaBi, con un 
uso preponderante del 62 % para el pri-
mero y 12 % para el segundo; mientras 
que otras opciones como Open LCA 
(Brito et al., 2021), Umberto NXT LCA 
(Aguirre-López et al., 2017) y Waste 
Reduction Algorithm (Moncada et al., 
2016) son usados solo una vez en todos 
los estudios escogidos. Así mismo, las 
bases de datos más utilizadas fueron 
Ecoinvent (31 veces), GaBi professio-
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nal database (4 veces), Agri-footprint y 
ELCD (2 veces); por su parte, las demás 
bases encontradas sólo se usaron una 
vez y fueron estas: Pre-Product Ecology 
Consultants, Oko-Institut, Plastics Eu-
rope, Ebalance Database China, Agri-
balyse, Australasian LCA, Australasian 
Unit Processs LCI.

Se puede remarcar también que algu-
nos estudios no se basaron en una úni-
ca base de datos, sino que recurrieron a 
varias. Por ejemplo, en el caso de Chen 
et al. (2016) se utilizó la Plastics Europe 
Database para aprovechar información 
especíÀca sobre la industria de los plás-
ticos y se complementó la información 
con los datos disponibles en Ecoinvent. 
De manera similar, en el trabajo de 
Campiglia et al. (2020) se completan los 
datos de Ecoinvent con información de 
Agri-footprint y ELCD.

En cuanto a los trabajos sobre AE, 
mientras 11 de los 13 estudios usan Si-
maPro, se destaca el hecho de que en 
algunos de los estudios abarcados no 
había especiÀcación literal de software 
o base de datos utilizados, lo cual obs-
truye la repetibilidad del estudio (Peña 
et al., 2015 y Martínez-Hernández et 
al., 2019). Además, vale la pena hacer 
mención de otras herramientas utiliza-
das por algunas investigaciones, como 
fueron el software Gabi junto con su 
respectiva base de datos  (Gwee et al., 
2020) y el Water Reduction Algorithm en 
conjunto con las bases de datos del Na-

tional Institute of Standards and Technolo-
gy y de Aspen Plus  (Moncada et al. , 
2016).

La preponderancia de SimaPro es en-
tendible, teniendo en cuenta que es 
una herramienta que permite reali-
zar estudios de diferente naturaleza 
[como huella de carbono, huella hídri-
ca y EPD], permite una representación 
gráÀca de ciclos de vida complejos de 
un modo sistemático y transparente y 
está equipada por defecto con bases de 
datos como Ecoinvent, Agri-footprint 
y ELCD; estas características resultan 
bastante atractivas a nivel académi-
co e industrial. Además, la que puede 
considerarse la principal desventaja de 
SimaPro, que es la necesidad de licen-
cia para su uso [en contraste con herra-
mientas abiertas como OpenLCA], pa-
rece no representar un problema para 
los usuarios; por lo contrario, parece 
una inversión razonable a cambio de 
obtener resultados aplicables a un con-
texto internacional, más fáciles de ana-
lizar y más transparentes.

Categorías de impacto
En principio se consideran todas las 
categorías incluidas en los estudios se-
leccionados, pero los resultados Ànales 
incluirán únicamente aquellas que se 
repiten en más del 20 % de los estudios. 
Éstas son presentadas según la nomen-
clatura de la Tabla 2.



266

Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Tabla 2. Nomenclatura para identiÀcación de categorías de impacto.

Nomenclatura Categoría de impacto

AC Acidi cación

TAC Acidi cación terrestre

AD Agotamiento abiótico

OD Agotamiento de la capa de ozono

MD Agotamiento mineral

FD Agotamiento de recursos fósiles

CC Cambio climático

AEC Ecotoxicidad acuática

FEC Ecotoxicidad de agua dulce

MEC Ecotoxicidad marina

TEC Ecotoxicidad terrestre

CE Efectos carcinógenos

NCE Efectos no carcinógenos

RI Efectos respiratorios inorgánicos

EU Eutro zación

FEU Eutro zación de agua dulce

MEU Eutro zación marina

PMF Formación de material particulado

POF Formación de oxidantes fotoquímicos

LO Ocupación de tierra/uso de tierra

HT Toxicidad humana

Fuente: autores.

Ahora, tal y como era de esperarse, se 
halla una frecuencia del 100% de inclu-
sión para la categoría de cambio climá-
tico o calentamiento global. Detrás de 
esta, las categorías más utilizadas son: 
formación de oxidantes fotoquímicos, 
con un 64 % agotamiento de la capa de 
ozono, con un 58 %; acidiÀcación, con 
un 56 %; y toxicidad humana, con un 
40 %; todo esto se ilustra en la Figura 

4. El uso recurrente de estas categorías 
de es consistente con los principales 
impactos asociados a las prácticas agrí-
colas: 1) la producción de CO2, debida 
a los procedimientos de encalado, tie-
ne efecto directo en el cambio climático 
y en la acidiÀcación de los océanos; 2) 
la generación de óxidos de nitrógeno, 
por prácticas como el arado y uso de 
fertilizantes nitrogenados, contribuye 
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al agotamiento de la capa de ozono y 
a la formación de oxidantes fotoquími-
cos; 3) la aplicación de pesticidas, que 

contienen químicos que luego son emi-
tidos al ambiente, aporta a potenciales 
impactos tóxicos en humanos.

Figura 4. Comparación de frecuencia de uso de categorías de impacto en ACV basados en materia 
agrícola. Fuente: autores.

Por otra parte, dependiendo de los Ànes 
especíÀcos del estudio, algunas catego-
rías pueden referirse al mismo impacto 
y solo diÀeren en la parte especíÀca del 
ambiente que afectan. Por ejemplo, la 
acidiÀcación terrestre presenta una fre-
cuencia del 36 % y las eutroÀzaciones 
de agua dulce y marina contribuyen en 
un 38 % y 34 %, respectivamente; mien-
tras que la ecotoxicidad se analiza en 
tres ecosistemas diferentes: terrestre en 
un 46 % de los casos, marino en un 40 
%, y agua dulce en un 44 % de ellos. Por 
último, en concordancia con el hecho de 
que se trata de ACV ejecutados sobre 
productos con materia prima agrícola, 
se aprecia una frecuencia signiÀcativa 
en el uso de las categorías de ocupación 
de tierra [LO] y ocupación de tierra 

agrícola [ALO] con participaciones del 
38 % y 26 % respectivamente.

Otro punto interesante, relacionado con 
las categorías de impacto considera-
das, se halla en los métodos de análisis 
de impacto del ciclo de vida preferidos 
por los autores abordados: los más usa-
dos fueron ReCiPe [32 %] y CML [30 %] 
en sus correspondientes variantes. La 
predilección por estos métodos se pue-
de explicar  dado que el método CML 
fue el primero que ofreció la posibilidad 
de limitar los niveles de incertidumbre, 
restringiendo el modelado a las etapas 
tempranas de la cadena causa-efecto, a 
través de indicadores de punto medio; 
mientras que ReCiPe, considerado mu-
chas veces como una continuación de 
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CML, a esta ventaja añadió la posibili-
dad de obtener resultados mediante in-
dicadores de punto medio y punto Ànal, 
combinando los beneÀcios de los dos 
enfoques [menores incertidumbres en 
los indicadores de punto medio y mayor 
comprensión de los efectos Ànales de los 
impactos en los de punto Ànal].

En cuanto a los casos particulares de los 
AE, se destacan las categorías de cam-
bio climático, formación de oxidantes 
fotoquímicos y ecotoxicidad terrestre; 

apareciendo en 13, 9 y 8 casos, respecti-
vamente, tal y como se muestra en la Fi-
gura 5. Una vez más, según se vio pre-
viamente, las categorías más utilizadas 
coinciden con aquellas que se ven más 
afectadas por las prácticas agrícolas. 
Por otra parte, cabe resaltar el trabajo 
de Moura et al. (2022) en el que, a razón 
de los objetivos especíÀcos del análisis, 
sólo se consideraron las categorías de 
cambio climático y demanda energética 
acumulada.

Figura 5. Comparación de frecuencia de uso de categorías de impacto en ACV sobre 
AE esenciales. Fuente: autores.

5. CONCLUSIONES

búsqueda llevado a cabo con el Àn de eje-
cutar la presente revisión; no obstante, 
el interés en realizar investigaciones de 
esta naturaleza está creciendo y es con-

La literatura reciente sobre análisis de 
ciclo de vida, aplicados sobre el área 
especíÀca de los aceites esenciales, es li-
mitada y así lo demuestra el proceso de 
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sistente con el crecimiento simultáneo 
de la industria de los AE y de la concien-
cia de protección ambiental global. En 
este sentido, la trascendencia del efecto 
ambiental ejercido por las prácticas agrí-
colas es notoria, pues dichas prácticas 
impactan al ambiente en diferentes for-
mas. De acuerdo con esto, y teniendo en 
cuenta que las aplicaciones de los AE [y 
de muchos otros productos cuya mate-
ria prima es de origen agrícola] son muy 
diversas, es usual y recomendable [en 
tanto no se requieran estudios de caso 
particular] adoptar modalidades de la 
cuna a la puerta para los análisis de ciclo 
de vida sobre esta clase de productos; 
de esta forma no son omitidos los efec-
tos signiÀcativos de la etapa agrícola y 
se consigue que los resultados obtenidos 
sean aplicables a una mayor cantidad de 
casos.

En este estudio se encontró que los au-
tores de las investigaciones examinadas 
suelen situar la unidad funcional en el 
producto y en términos másicos, puesto 
que ello facilita la realización de análisis 
comparativos con diferentes líneas de 
producción posibles para la obtención 
de un mismo producto y la construcción 
del ICV. Dado que la normativa de refe-
rencia ISO, relacionada con la metodolo-
gía de ACV, no es rigurosa con las cate-
gorías de impacto que deben tenerse en 
cuenta y que existen diferentes métodos 
de análisis, las categorías incluidas en 
los ACV son variadas. Sin embargo, hay 
categorías de impacto que son utilizadas 
en la mayoría de los casos por su rela-
ción con las prácticas agrícolas, como el 
cambio climático, la formación de oxi-
dantes fotoquímicos, el agotamiento de 

la capa de ozono, la acidiÀcación y la to-
xicidad humana. 

En sistemas con múltiples productos y 
diferencias signiÀcativas entre su peso 
másico y su valor económico, como es el 
caso de los AE, es recomendable recurrir 
a dos métodos de asignación [másico y 
económico] para veriÀcar la sensibilidad 
de los resultados y comparar los resul-
tados obtenidos mediante de cada uno, 
con el Àn de que las conclusiones obteni-
das no se vean sesgadas por la elección 
de un solo método. Con relación a esto, 
cabe anotar que el tándem formado por 
el software SimaPro y la base de datos 
Ecoinvent se impone ante las demás po-
sibilidades disponibles en el mercado a 
la hora de realizar ACV en productos 
como los de las investigaciones revisa-
das. Esto se debe a que Ecoinvent es una 
base de datos con información bastante 
completa, aplicable a una gran cantidad 
de casos geográÀcos particulares, y Si-
maPro es un software cuya licencia inte-
gra implícitamente a Ecoinvent.

Por último, de acuerdo con los resulta-
dos hallados, es esperable y deseable la 
realización de más trabajos de revisión 
como este [en áreas de la agroindustria 
más maduras] y que cuenten con una 
literatura más nutrida, con el propósito 
de que sirvan como base para futuros 
ACV dedicados a ellas. Adicionalmente, 
la realización de otros trabajos análogos 
a este serviría como actualización de 
este estudio porque las investigaciones 
posteriores, al contar con una base bi-
bliográÀca mucho más robusta, podrán 
conÀrmar o discutir las tendencias aquí 
identiÀcadas.
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