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RESUMEN 
 
 
En el contexto de la gestión ambiental adecuada de la Amazonía, se considera 
fundamental la implementación del manejo sostenible de los residuos sólidos orgánicos 
(RSO). Este estudio tuvo como objetivo realizar una evaluación ambiental de la gestión 
de residuos alimenticios (RA) generados en la Universidad Regional Amazónica Ikiam 
(URAI) durante el 2023. La metodología consistió en la comparación del tratamiento 
actual (S1), por compostaje y una alternativa (S2) por medio de digestión anaeróbica 
(DA) llevada a cabo en dos fases: experimental y análisis de ciclo de vida (ACV). Durante 
la fase experimental, se realizó un levantamiento de la línea base mediante encuestas 
a los propietarios de los puestos de comida (PDC) dentro del campus; se cuantificó los 
RA generados durante 134 días, y se implementó un análisis del potencial bioquímico 
de metano (PBM). Durante la segunda fase, los resultados se extrapolaron a una 
tonelada de RA, que fue la unidad funcional del ACV, siguiendo la normativa ISO 14040-
14044:2006; se usó SimaPro 9.4.0, el método ReCiPe MindPoint y EndPoint, y la base 
de datos Ecoinvent 3, para evaluar los impactos ambientales. Con el método MindPoint, 
se reportaron mayores impactos ambientales para el escenario S1 en acidificación con 
2,1495 kg SO2 eq, seguido de formación de partículas finas con 0,421 kg PM2,5 eq y 
para calentamiento global 0,106 kg CO2 eq. Mientras que, para el S2 en la mayoría de 
categorías proporciona mayores beneficios en términos de desempeño ambiental. Por 
otro lado, con el método EndPoint, se observó que el escenario S1 tiene un mayor 
impacto en la salud humana, y recursos. Se concluye que la digestión anaerobia puede 
ser una alternativa que presenta mayores beneficios ambientales respecto al 
compostaje de RA dentro del campus universitario.   
 
Palabras clave: Análisis de ciclo de vida; impacto ambiental; residuos alimenticios; 
digestión anaerobia; compostaje. 
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ABSTRACT 
 
 
In the context of the adequate environmental management of Amazon, the 
implementation of the sustainable management of organic solid waste (OSR) is 
considered fundamental. This study aimed to carry out an environmental assessment of 
the management of food waste (RA) generated at the Ikiam Amazon Regional University 
(URAI) during 2023. The methodology consisted in the comparison of the current 
treatment (S1), by composting and an alternative (S2) by means of anaerobic digestion 
(AD) carried out in two phases: experimental and life cycle analysis (ACV). During the 
experimental phase, a baseline rose was carried out using surveys to the owners of the 
food stalls (PDC) within the campus; the RA generated was quantified for 134 days, and 
an analysis of the biochemical methane potential (PBM) was implemented. During the 
second phase, the results were extrapolated to one ton of RA, which was the functional 
unit of the ACV, following the ISO 14040-14044:2006 standard; SimaPro 9.4.0, the 
ReCiPe MindPoint and EndPoint method, and the Ecoinvent 3 database were used to 
evaluate environmental impacts. With the MindPoint method, they reported higher 
environmental impacts for the S1 scenario in acidification with 2.1495 kg SO2eq, 
followed by fine particle formation with 0.421 kg PM2.5eq, and for global warming 0.106 
kg CO2eq. While, for the S2 in most categories it provides greater benefits in terms of 
environmental performance. On the other hand, with the EndPoint method, it was 
observed that the S1 scenario has a greater impact on human health and resources. It 
is concluded that anaerobic digestion presents greater environmental benefits 
concerning RA composting within the university campus. 
 
Keywords: Life cycle analysis; environmental impact; food waste; anaerobic digestion; 
composting. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO, por sus siglas en inglés) se estima que se generan aproximadamente de 1,7 a 

1,9 mil millones de toneladas métricas al año de Residuos Alimenticios (RA) a nivel 

mundial. Además, para el año 2025, la producción anual de RA aumentará a 2 500 

millones de toneladas [1,2]. Estos residuos no solo representan una significativa huella 

de carbono, liberando alrededor de 3 300 millones de toneladas de dióxido de carbono 

(CO2) anualmente, sino que también contribuyen entre el 8% y el 10% de las emisiones 

globales de gases de efecto invernadero (GEI) [3,4]. 

 

La FAO y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) han 

desarrollado índices específicos para abordar la "pérdida" y el "desperdicio" de 

alimentos [4]. El índice de pérdida de alimentos examina las pérdidas que ocurren 

durante la fabricación o a lo largo de la cadena de suministro antes de llegar a los puntos 

de venta minoristas; estos también se consideran residuos evitables. Por otro lado, el 

índice de desperdicio se enfoca en los productos alimenticios que son descartados al 

llegar al final de la cadena de suministro, ya sea por parte de los minoristas o los 

consumidores. Estos últimos son considerados como residuos inevitables [5]. 

 

Con base en el índice de desperdicio de alimentos, se estima que aproximadamente el 

17% de los alimentos son desperdiciados [6]. Esta preocupante realidad ha llevado a 

las Naciones Unidas a incluir la meta 12.3 dentro de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS). El propósito fundamental de esta meta es reducir a la mitad, para el 

año 2030 el desperdicio per cápita de alimentos a nivel mundial, tanto en el ámbito 

minorista como en el de los consumidores [3,5]. En cuanto a las posibles causas del 

desperdicio de alimentos por parte de los consumidores, se destaca la falta de prácticas 

de consumo responsable, comportamientos alimenticios inapropiados y una baja 

valoración de los alimentos basada en su estética, especialmente en el caso de las 

verduras y frutas. Además, se añade el desperdicio originado por preparaciones en 

exceso [5,7]. 
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En Ecuador, se generan diariamente alrededor de 14 000 toneladas de desechos, 

superando los 5 millones de toneladas anuales, siendo el 56,2% de estos residuos 

sólidos orgánicos (RSO). La falta de una disposición adecuada de estos desechos 

orgánicos contribuye a problemas ambientales significativos [8,9]. A nivel nacional, 90 

de los 221 Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales (GADM), están 

parcialmente comprometidos en aprovechar los RSO que gestionan. En particular la 

región Sierra lidera con 50 GADM, seguida por la región Amazónica con 24 GADM [10].  

 

Vargas en 2017, propuso un plan integral de gestión para los residuos sólidos de la 

ciudad de Tena, resaltando que la producción de residuos está intrínsecamente 

vinculada a los hábitos y comportamientos de la ciudadanía. Además, destaca la 

importancia de comprender las características, cantidad y composición de estos 

residuos como elementos clave para prever y estructurar sistemas de gestión efectivos 

[11]. La posibilidad de recuperar recursos mediante prácticas como el compostaje y la 

digestión anaerobia (DA), se presenta como una solución eficiente para gestionar los 

RSO. Ambas cumplen con los principios biológicos de la economía circular mediante la 

producción de compost y digestato, respectivamente, generando beneficios ambientales 

netos [12].  

 

1.1.1. Compostaje  

 

El compostaje es un proceso aerobio de transformación biológica diseñado para 

descomponer la fracción orgánica presente en los RSO, buscando alcanzar estabilidad, 

madurez y sanitización. La utilización de RA en este proceso contribuye en gran medida 

a la minimización del volumen de RSO, aliviando la carga en vertederos y municipios, 

mejora el valor de los nutrientes, la estructura, retención de agua y trabajabilidad del 

suelo; protege contra parásitos y enfermedades de las plantas; disminuye el uso de 

fertilizantes artificiales; aumenta los rendimientos agrícolas; tiene una consideración 

ambiental; los costos operativos son bajos y prescinde de mano de obra altamente 

calificada [13,14].  

 

El proceso de compostaje se divide en dos etapas claves: la primera, conocida como 

descomposición, implica la acción de microorganismos aerobios mesofílicos. Estos 

organismos descomponen compuestos de rápida degradación, como almidón, 

proteínas, azúcares y aminoácidos, en especies inorgánicas y orgánicas más simples 

[15]. Durante esta fase, se observa un aumento en la actividad biológica, caracterizada 
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por el consumo de O2, la emisión CO2 y la generación de energía liberada en forma de 

calor [16,17]. Esta intensa actividad biológica persiste hasta que los niveles de nutrientes 

y materia orgánica fácilmente degradable disminuyen, marcando el final de la primera 

etapa. A partir de este punto, se inicia la segunda etapa, caracterizada por una actividad 

biológica menos intensa y una transformación progresiva de los residuos hacia un 

estado más estable y maduro el cual puede durar entre 2 a 6 meses [8,18]. Durante este 

proceso se generan emisiones a la atmósfera como: metano (CH4), óxido nitroso (N2O) 

y CO2. Además, se producen gases que emiten malos olores tales como: amoníaco 

(NH3), ácido sulfhídrico (H2S), entre otros [15]. 

 

1.1.2. Digestión Anaerobia (DA)   

 

La DA, destaca por emplear digestores como una tecnología eficaz para el tratamiento 

y aprovechamiento de los subproductos generados de los RA [8]. Este proceso biológico 

implica la descomposición y estabilización de la materia orgánica por microorganismos 

en ausencia de oxígeno [19]. Durante este proceso, se genera biogás, compuesto en su 

mayoría por aproximadamente 60% de CH4, que puede ser aprovechado como una 

fuente de energía renovable [20,21]. El porcentaje restante de biogás es principalmente 

CO2 y trazas de otros gases como: hidrógeno molecular (H2), nitrógeno molecular (N2), 

NH3 y vapor de agua [22].  

 

Por otro lado, también se genera digestato, considerado como un efluente que contiene 

nutrientes esenciales como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) y otros, lo que lo 

convierte en una opción potencial como biofertilizante en la agricultura [19]. El digestato 

es conocido por su capacidad de optimizar la productividad de los cultivos y reducir los 

GEI [23]. Además, el uso de digestato como nutriente eficiente puede reducir la 

dependencia de los fertilizantes químicos y mejorar la calidad del suelo [24].  

 

La falta de estabilidad en los sistemas de monodigestión del proceso de DA, puede 

provocar una inestabilidad y, eventualmente un colapso en el sistema. Este problema 

se origina por un desequilibrio en los nutrientes y características fisicoquímicas del 

sustrato utilizado [25]. La co-digestión anaerobia (Co-DA), es un método que implica el 

tratamiento simultáneo de dos o más residuos orgánicos con el objetivo aprovechar la 

complementariedad en su composición. La combinación de residuos genera procesos 

más estables, mejora la producción de biogás y la disponibilidad de nutrientes [26].  
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El proceso de DA ocurre en cuatro etapas secuenciales de degradación de la materia 

orgánica, las cuales son: 1) hidrolisis: en esta etapa las macromoléculas orgánicas 

(proteínas, carbohidratos y lípidos), se descomponen en moléculas más simples 

(aminoácidos, monosacáridos y ácidos grasos de cadena larga), este proceso se llevada 

a cabo por enzimas extracelulares facultativas producidas por bacterias fermentativas; 

2) acidogénesis: resulta en la formación de compuestos solubles más simples, 

metabolizados por bacterias acidogénicas que generan, principalmente, ácidos grasos 

volátiles, alcoholes, H2, CO2 y otros productos intermedios; 3) acetogénesis: los ácidos 

grasos son posteriormente convertidos en acetato, H2 y CO2, mediante bacterias 

acetogénicas; 4) metanogénesis: se transforman los productos de la fermentación en 

CH4 y CO2 por acción de bacterias metanogénicas [19]. Cada etapa experimenta 

velocidades de reacción distintas según la composición del sustrato, y el desarrollo 

estable del proceso global depende de un equilibrio que prevenga la acumulación de 

compuestos intermedios inhibidores y ácidos grasos volátiles (AGV), lo cual podría 

ocasionar una disminución del pH [27]. 

 

El proceso de DA se clasifica según el rango de temperatura en el que opera, 

dividiéndose en tres categorías principales: psicrófilo (T<25°C), mesófilo (T entre 25 y 

45°C) y termófilo (T >45°C) [28]. Cada categoría exhibe características específicas que 

influyen en la actividad y eficiencia del proceso, destacándose el intervalo de 35 a 37 °C 

como el más propicio [29]. La cinética de la digestión anaeróbica sugiere que, en un 

rango biológicamente viable, a medida que la temperatura aumenta, también lo hace la 

tasa de degradación [30]. 

 

Los beneficios derivados de la DA son notables, destacándose la considerable 

reducción de olores desagradables, la mineralización de RA, la generación de energía 

renovable al aprovechar el gas resultante como fuente energética en lugar de depender 

de recursos fósiles. Además, la reducción de GEI se logra al minimizar las emisiones no 

reguladas de CH4, un gas cuyo potencial de efecto invernadero es aproximadamente 20 

veces mayor que el CO2 [27,31]. 

 

1.1.2.1 Ensayo de Potencial Bioquímico de Metano  

 

El potencial bioquímico de metano (PBM) cuantifica experimentalmente la cantidad 

máxima de CH4 generada a partir de la biodegradabilidad de un sustrato. Estos ensayos 

se llevan a cabo en reactores batch con el objetivo de determinar la selección de 
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sustratos e inóculos prometedores, así como prever el comportamiento de digestores a 

escala real [32]. La duración del ensayo de PBM depende de la biodegradabilidad del 

sustrato y, por lo tanto, no es posible establecer un periodo fijo; no obstante, se informa 

que aproximadamente en el lapso de 30 a 60 días se puede obtener una producción 

teórica de CH4 de hasta el 90% [33]. 

 

Previo al ensayo PBM, es necesario tomar en cuenta la composición elemental y 

características fisicoquímicas del sustrato, ya que estos factores ejercen influencia en el 

metabolismo de los microorganismos y, por ende, afectan la cantidad de CH4 generado 

[34]. Según Raposo et al. en 2011, es esencial realizar una caracterización previa del 

sustrato, para comprender y mitigar posibles fenómenos de inhibición. Además, es 

recomendable para los RA un tamaño de partícula menor o igual a 1cm [35],  

 

En relación con la cantidad de sustrato a añadir, la estimación se basa en las 

recomendaciones para la concentración de inóculo y la relación sustrato/inóculo (S/I), 

expresada generalmente en términos de los SV (gSVsustrato/gSVinóculo) [36]. En la DA, es 

importante tanto la calidad como la cantidad de inóculo disponible, siendo recomendable 

emplear un inóculo activo para reducir el tiempo necesario y estabilizar los sustratos 

[35]. Aunque la aclimatación no es un proceso obligatorio [17], es importante caracterizar 

el inóculo en términos de parámetros fisicoquímicos para identificar el contenido de 

biomasa activa (SV/ST) y su capacidad de producción de CH4 [36].  

 

Los ensayos PBM se aplican con diversos propósitos, siendo los más significativos la 

evaluación del rendimiento del digestor, análisis del ciclo de vida e inventarios de GEI, 

entre otros. Es importante comprender cómo los parámetros experimentales influyen en 

los resultados y determinar la aceptabilidad de estos para realizar extrapolaciones [36]. 

 

1.1.3. Análisis del ciclo de vida 

 

La gestión de los RA es una preocupación ambiental y social de importancia en todo el 

mundo, su inadecuado tratamiento puede provocar una serie de problemas, tales como 

la emisión de GEI, la contaminación de los cuerpos hídricos, suelo y aire [37]. 

Actualmente, existen diversas herramientas para estimar el impacto sobre los 

ecosistemas tales como: la matriz de Leopold, evaluación de impacto ambiental, análisis 

de riesgos ambientales, análisis de sostenibilidad y el análisis de ciclo de vida (ACV) 

[38]. 
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El ACV consiste en evaluar los efectos ambientales de un producto desde su origen en 

las fuentes de recursos primarios hasta su consumo y disposición final. Esta 

metodología trasciende los límites de la planta de producción, la identificación de 

impactos en diversos aspectos del entorno ambiental [39]. En muchos casos, estos 

impactos inducidos pueden ser más significativos que los generados durante la 

fabricación del producto [40]. Su prioridad funcional es la de conocer donde se 

encuentran las etapas o elementos más críticos del proceso y así poner foco en ellos 

para posteriormente buscar soluciones alternativas [41].  

 

El ACV se posiciona como una herramienta fundamental para la gestión ambiental y el 

diseño de procesos menos contaminantes. Ha sido incorporado en el desarrollo de los 

sistemas de eco-etiquetado, en la formulación de guías para el desarrollo de “productos 

ambientalmente favorables” y en las normas de la Organización Internacional de 

Normalización (ISO, por sus siglas en inglés) [42]. Según las normas ISO 14040 e ISO 

14044, no existe un método único para realizar un ACV [23].  

 

La norma UNE- EN ISO 14040:2006, representa un estándar a nivel internacional que 

establece los principios y el marco general necesario para llevar a cabo el ACV. Este 

enfoque posibilita la evaluación de las cargas ambientales asociadas a un producto o 

proceso. En paralelo, la norma UNE- EN ISO 14044:2006, complementa este marco al 

proporcionar requisitos detallados que guían la ejecución adecuada del ACV [43,44].  

 

Un estudio bajo este enfoque cuenta con un proceso sistemático compuesto de 4 fases 

de acuerdo con la norma técnica: 1) definición del objetivo y el alcance: se define el 

objetivo y la aplicación proyectada del estudio, definiendo además la extensión en 

concordancia con las restricciones del sistema y la función principal; 2) análisis del 

inventario: durante esta fase, se adquieren los datos y los métodos de cálculo esenciales 

para medir las entradas del sistema, seguido de la contabilización de todas las 

emisiones que ejercen un impacto significativo en el proceso; 3) evaluación de impactos: 

el inventario de entradas y salidas se convierte en indicadores de impactos ambientales 

potenciales para el medio ambiente, la salud humana y la disponibilidad de recursos 

naturales, con el fin de determinar su importancia. Para analizar los datos y realizar 

valoraciones, se utiliza una metodología basada en eco-indicadores, que son números 

que miden los impactos ambientales generados en un proceso; 4) interpretación: se 

analiza los resultados del análisis de inventario y evaluación del impacto para la toma 
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de decisiones respecto al proceso, producto o servicio como se muestra en la Figura 1 

[16,40,44].  

 

 
Figura 1.  Esquema de metodología de ACV 
Fuente: UNE-EN ISO 14040 (2019) [44]. 

 

1.1.3.1 SimaPro, método ReCiPe y base de datos para el ACV 

 

Para llevar a cabo un ACV, se utilizan el software SimaPro que evalúa de manera 

objetiva los impactos ambientales de productos y servicios, respaldado por estándares 

de transparencia científica [45]. Este cuenta con una base de datos para el inventario 

de ciclo de vida (ICV), de los que destaca Ecoinvent v3, Agri-footprint y ELCD. 

Asimismo, utiliza varios métodos de evaluación de impacto ambiental, tales como: 

ReCiPe 2016, ILCD 2011, CML – IA, entre otros [46].  

 

1.1.3.2 Estudios Previos utilizando el enfoque de ACV 

 

Respecto a los estudios basados en el enfoque de ACV en países desarrollados. 

Rumaihi et al. en 2020, evaluaron en Qatar el impacto ambiental de la gestión de RA 

mediante dos técnicas de compostaje, con el software SimaPro. Los escenarios fueron 

compostaje en hileras y digestión anaerobia, donde los resultados muestran que los 

impactos de la evaluación ambiental fueron los más altos en el compostaje en hileras 

para la categoría de impacto de acidificación (9,39×10- 1 kg SO2 eq). Mientras que para 

el compostaje combinado con DA el impacto fue mayor para la categoría de impacto de 

toxicidad humana (3,47×10 kg 1,4- DB eq) [21]. 
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Por otro lado, un estudio en Irlanda, evaluó los impactos ambientales al sustituir 

desechos de alimento por materias primas convencionales en la DA. Usando SimaPro 

y el método ReCiPe, se demostró que esta sustitución evitó emisiones de GEI con 

163.33 kg CO2 eq. Tambien se evidenció que el uso de RA en la DA, en lugar de 

depositarlos en vertederos, gestiona la fuga de nutrientes a cuerpos hídricos e inhibe 

impactos de eutrofización asociados a la aplicación convencional en el campo [24].  

 

En contraste a lo anterior, los países en desarrollo como Ecuador, también se han 

llevado a cabo estudios para evaluar la gestión de residuos. Muñoz et al. 2020, 

realizaron en Manta un análisis del proceso de DA de la fracción orgánica de los RSU, 

donde se implementó un ACV utilizando el software SimaPro, método ReCiPe 2016 v1.1 

y la base de datos Ecoinvent v3, que muestra impactos ambientales significativos en las 

categorías de agotamiento de ozono estratosférico, la eutrofización del agua y escasez 

de recursos minerales [47]. 

 

El número de estudios de la gestión ambiental de los RA en la Amazonía Ecuatoriana 

implementando ACV es limitado. Un estudio en la ciudad del Puyo evaluó 4 diferentes 

escenarios de gestión de residuos como 1) relleno sanitario; 2) reciclaje + relleno 

sanitario; 3) compostaje + reciclaje + relleno sanitario; 4) DA + compostaje + reciclaje. 

Para la evaluación ambiental se empleó la metodología de ACV, tomando como unidad 

funcional una tonelada de residuos sólidos municipales, cuyos resultados determinaron 

que el escenario cuatro tuvo una reducción en calentamiento global, efectos 

carcinógenos, efectos respiratorios, acidificación, consumo de minerales y combustibles 

fósiles, mostrándose como la más favorable alternativa en términos ambientales [48].  

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

En la actualidad, el Programa de Manejo de Residuos Sólidos No Peligrosos (PMD-01) 

contemplado en el marco del plan de prevención y mitigación de impactos de la 

Universidad Regional Amazónica Ikiam (URAI) ha implementado estrategias para 

gestionar los RA, como el almacenamiento temporal, compostaje y el envío de los 

residuos inorgánicos al relleno sanitario de la ciudad de Tena. A pesar de los esfuerzos 

realizados, se evidencia la falta de una actualización y monitoreo del plan de gestión 

[23]. Los RA, especialmente los residuos de frutas y verduras, exhiben una velocidad de 

degradación mayor debido a su considerable contenido de humedad y materia orgánica, 

esto desencadena desafíos como la generación de olores desagradables, GEI, fuga de 



 

9 
 

nutrientes a cuerpos hídricos y riesgos para la salud [49]. Además, la falta de 

caracterización y cuantificación de los RA dentro del campus dificulta la implementación 

de posibles estrategias efectivas para su gestión. 

 

1.3. Justificación de la investigación 

 

En la actualidad la URAI cuenta con un sistema de DA para el tratamiento de aguas 

residuales, pero carece de un sistema similar para el tratamiento de los RA. Los 

potenciales beneficios que podría brindar la implementación de un sistema DA aún no 

han sido estudiados a fondo como una alternativa de gestión. Si bien es cierto la gestión 

de RA por medio de compostaje tiene beneficios, también presenta desafíos. Es por 

esto que, en marco de esta investigación, el estudio de ACV permitirá una comprensión 

más holística y detallada de los impactos ambientales asociados con las distintas etapas 

del manejo de los RA, facilitando así la toma de decisiones informadas para mejorar la 

sostenibilidad en este aspecto especifico de la gestión de residuos sólidos no peligrosos 

(PMD-01) de la URAI. 

 

La actividad que se pretende desarrollar en este estudio se enmarca en un campo de 

investigación relativamente reciente, que también se está extendiendo de forma 

continua y rápida a países en desarrollo. Esto permite tener una visión de los 

problemas actuales de la sociedad y permite generar alternativas desde un punto de 

vista técnico, en este caso desde la biotecnología ambiental. Este análisis considera 

únicamente la disposición final de la gestión de los RA, excluyendo la generación, 

transporte y almacenamiento de residuos, comparando dos escenarios: compostaje 

que se realiza en la actualidad y una posible alternativa de gestión, la digestión 

anaerobia. A pesar de que esta herramienta ya está implementada en Ecuador, hasta 

el momento no existen estudios empleando el enfoque ACV en la amazonia a nivel 

de un campus universitario. 
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1.4. Objetivos de la investigación 

 

1.4.1. Objetivo General 

 

- Comparar el sistema de gestión actual de los residuos alimenticios, desde una 

perspectiva ambiental, respecto a una potencial alternativa, digestión anaerobia. 

-  

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

- Cuantificar la generación de residuos alimenticios y la composición de sus 

elementos principales generados en puestos de comida en la URAI. 

 

- Determinar las entradas y salidas de los sistemas de gestión para la elaboración 

del inventario de análisis de ciclo de vida, mediante datos experimentales y 

bibliográficos. 

 

- Desarrollar un análisis de ciclo de vida de la gestión de residuos alimenticios por 

medio de digestión anaerobia y compostaje en el contexto de la URAI.  
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CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO 

 

 

La metodología de esta investigación se estructuró en dos fases complementarias. Una 

fase experimental en la que se tomaron datos de la cantidad y características físico-

químicas de los RA. Con respecto al compostaje en vista de no existir una metodología 

estandarizada por parte del plan de gestión de la URAI, se utilizaron los datos generados 

por los estudiantes y docentes de la carrera de Agroecología complementada con 

bibliografía que señala que una tonelada de RA genera 400 kg de compost es decir que 

se tomó en cuenta una fracción compostable del 40% [50,51]. Simultáneamente, se llevó 

a cabo un análisis PBM, para cuantificar la cantidad de metano máximo producido. Los 

datos de la fase experimental se tomaron en cuenta para implementarlos a la fase de 

análisis del ACV, extrapolándolos a una tonelada como unidad funcional. 

 

2.1 Sitio de muestreo 

 

El estudio se llevó a cabo en la URAI (0°57'03.1"S 77°51'43.7"W), Ecuador, provincia de 

Napo – Cantón Tena ver Figura 2. Haciendo uso de sus instalaciones, incluyendo el 

Laboratorio de Enseñanzas de Química 2, para el ensayo PBM y el área actualmente 

dedicada a la producción de compostaje para el levantamiento de línea base de los RA. 

Esta investigación se enfocó en dos escenarios: compostaje (S1) y digestión anaerobia 

(S2) para el ACV. 

 

 
Figura 2. Esquema del sitio de estudio 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 
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2.2 Fase experimental 

 

2.2.1 Delimitación del expendio de RA 

 

Se elaboró un padrón de puestos de comida (PDC) alrededor de la URAI tomando en 

cuenta el bar universitario. Un PDC se considera un sistema de ventas al consumidor 

que ofrece una variedad de opciones gastronómicas, que generan residuos alimenticios 

considerados inevitable [5]. Se identificaron cinco PDC distribuidos, cuatro en la parte 

cercana al edificio central y uno que contempla el comedor universitario.  

 

2.2.2 Encuestas generación de RA 

 

Se aplicó una encuesta de 21 preguntas que se muestra en el Anexo 1 con el objetivo 

de identificar si los encargados tienen conocimiento acerca de la gestión de RA en la 

universidad, características y cantidades que se generan en su local.  

 

2.2.3 Recolección, cuantificación y clasificación de los RA 

 

Para llevar a cabo la recolección y cuantificación de los RA generados en los PDC, se 

procedió a entrevistar a cada encargado de estos establecimientos, para solicitar su 

autorización. La recolección de RA se repitió a lo largo de dos periodos académicos 

durante 134 días, se llevó un registró de los pesos generados en kg, con apoyo y 

asistencia de docentes y estudiantes de la carrera de Agroecología de la URAI, ver 

Anexo 2. Para llevar a cabo dicha tarea, se contó con el uso de una balanza, guantes y 

mascarillas para garantizar las medidas de bioseguridad. Los datos generados se 

tabularon utilizando el software Minitab21.4.2.0, para posteriormente analizarlos.  

 

La clasificación de los residuos se llevó a cabo durante 12 semanas los días miércoles 

y viernes, en el sitio de disposición temporal dentro del campus universitario a fin de 

conocer los RA más frecuentes; se separaron los residuos por subproductos y con 

ayuda de una balanza se procedió a su pesaje. La composición de los elementos de los 

RA fue expresada en % (m/m) cada uno de los subproductos se determinó en base a la 

Ecuación 1 [48]. Los valores obtenidos fueron registrados en una hoja de registro de 

Microsoft Excel 2021.  
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𝑃𝑆 = (
𝐺𝐿

𝐺
) ∗ 100        (1) 

 

Donde: 

PS = porcentaje del subproducto considerado 

GL= cantidad de subproductos en kg 

G = cantidad total de muestra en kg 

 

2.2.4 Acondicionamiento de muestras  

 

Con el objetivo de obtener una muestra representativa de RA que mantuviera sus 

características físicas, químicas y microbiológicas intactas durante un período suficiente 

para garantizar resultados comparables; se implementaron los siguientes pasos: se 

tomó una porción de RA de 5kg, se redujo el tamaño a fragmentos pequeños < 0.5 cm, 

se homogeneizó la muestra y se procedió a realizar dos cuarteos consecutivos. El 

cuarteo consistió en dividir la muestra en cuatro partes iguales. Se descartó las 2/4 

partes opuestas diagonalmente, y el remanente se sometió nuevamente a un cuarteo 

hasta obtener 1,25 kg de RA que constituyó la muestra final, este se colocó en una bolsa 

ziploc debidamente etiquetada para su posterior análisis. Por otro lado, se estabilizó y 

activo el inóculo climatizándolo durante 3 días antes de los ensayos, siguiendo la 

metodología de Contreras, (2017) [52]. 

 

2.2.5 Análisis de sólidos totales de inóculo y sustrato 

 

Inicialmente, se preparó seis crisoles de 30 ml, los cuales se colocó en una mufla JP 

Selecta 2200854 a 550 °C durante 1 h. Luego, se trasladó los crisoles a un desecador 

durante 40 min hasta que alcance la temperatura ambiente, para registrar los pesos de 

los crisoles vacíos se utilizó una balanza analítica. Posteriormente, se agregó 10 ml de 

estiércol vacuno (EV) en tres crisoles y 5,12 g de RA en los tres crisoles restantes. Se 

pesó y se colocó en la estufa Thermo Scientific Heratherm a 105 °C aproximadamente 

por el lapso de 24 h. Al concluir este proceso, se llevó los crisoles al desecador durante 

40 min antes de pesarlos nuevamente con la muestra seca [53]. La cantidad de solidos 

totales presentes en la muestra se determinó utilizando la Ecuación 2, con los valores 

registrados en gramos (g).  
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𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (
𝑔

𝐿
) =

𝐴 − 𝐵

𝐶
       (2) 

 

Donde: 

A= Peso del crisol más la muestra seca a 105 ºC (g) 

B= Peso del crisol vacío (g) 

C= Volumen de la muestra en litros (L) 

 

2.2.6    Análisis de sólidos volátiles de inóculo y sustrato 

 

Para llevar a cabo este análisis, se empleó los crisoles que contenían las muestras 

previamente secadas en el procedimiento anterior. Se utilizó una mufla JP Selecta 

2200854 para llevar a cabo la calcinación de las muestras a 550 °C durante 2 h. Una 

vez finalizada la etapa de calcinación, se colocó los crisoles dentro de un desecador 

durante 40 min, y para evitar cualquier rebote de la tapa debido al efecto del aire caliente 

se la cerró la parcialmente [53]. La cantidad de solidos volátiles se calculó mediante la 

Ecuación 3. 

 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 (
𝑔

𝐿
) =

𝐴 − 𝐷

𝐶
            (3) 

 

Donde: 

A= Peso del crisol más la muestra seca a 105 ºC (g) 

C= Volumen de la muestra en litros (L) 

D= Peso del crisol con la muestra calcinada 

 

2.2.7 Determinación porcentaje de cenizas en inóculo y sustrato 

 

Siguiendo los pasos del procedimiento anterior, se calculó el porcentaje de cenizas 

utilizando la Ecuación 4, con los valores registrados en gramos (g). 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (%) =
𝐹 − 𝐸

𝐺 − 𝐸
∗ 100              (4) 

 

Donde: 

F= Peso del crisol con las cenizas (g) 

E= Peso del crisol vacío (g) 

G= Peso del crisol más la muestra de RA (g) 
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2.2.8 Medición de pH y conductividad 

 

Se realizó la calibración de un pH-metro Mettler Toledo Seven Compact utilizando 

soluciones tampón de pH 4.01, pH 7.00 y pH 9.21. Se tomaron muestras de cenizas 

tanto del inóculo como de RA, los cuales se mezclaron en una proporción de 1:10. La 

mezcla resultante se agitó durante 1 h a temperatura ambiente utilizando agitadores 

magnéticos en una plancha caliente Isotemp™ de la marca Fisherbrand™. Después de 

la agitación, se permitió que la mezcla reposara durante 30 min para garantizar una 

homogeneidad adecuada. A continuación, se procedió a medir el pH y la conductividad 

de las mezclas obtenidas. Este procedimiento se llevó a cabo por triplicado con el fin de 

asegurar la precisión de las mediciones. Al finalizar la medición, se enjuagó el electrodo 

con abundante agua [54]. 

 

2.2.9   Potencial Bioquímico de Metano (PBM) 

 

Inicialmente, para llevar a cabo el PBM, se determinó la concentración de SV del inóculo 

y sustrato, siguiendo los pasos del inciso 2.2.5. Se evaluaron dos tratamientos con tres 

repeticiones cada una, utilizando botellas de vidrio con tapa antiderrames de 319 ml 

volumen total. Se tomó 2/3 del volumen total, dejando un espacio de cabeza para la 

acumulación del biogás generado durante el proceso. Los tratamientos (T1) y (T2) que 

corresponden a una co-digestión se diferenciaron entre sí por la adición de un nutriente 

en este caso acetato de sodio esto sugerido por Filer et al. (2019), se incluyó un blanco 

(T3) y un control positivo (T4); se mantuvo fija la cantidad de inóculo [55].  

 

La relación inóculo: sustrato utilizado fue de 2:1 que se muestra en la Ecuación 5 y 6, 

en base a los sólidos volátiles [56,57]. La dilución del inóculo se realizó considerando la 

relación 1:4, recomendada para estiércol vacuno (EV) [58]. El inóculo fue previamente 

climatizado durante 3 días para activar a la población metanógena, esto con el fin de 

disminuir el tiempo de arranque del reactor y garantizar una mayor producción de CH4 

[52]. La Tabla 1, resume los detalles de los ensayos PBM. 
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𝑉𝑠 =
𝑆𝑉𝑖 ∗ 𝑉𝑇

2 ∗ 𝑆𝑉𝑠 + 𝑆𝑉𝑖
                  (5) 

 

Donde: 

Vs = Volumen del sustrato 

SVi = Sólido volátil del inóculo 

SVs = Sólido volátil del sustrato 

VT = Volumen total 

 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑠                   (6) 

 

Donde: 

Vi = Volumen del inóculo 

 

               Tabla 1. Ensayos PBM de restos alimenticios 

ID Biomasa 
Relación en 
 base a SV 

Temperatura 
 de incubación 

T1 EV : RA : NT 2 : 1  

T2 EV : RA 2 : 1  

T3 EV : H2O 2 : 0 37ºC 

T4 EV : H2O : Celulosa 2 : 1  
                 EV= inóculo, RA= restos alimenticios, NT= nutriente 
                 Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Se midió el pH de cada ensayo y se le añadió bicarbonato de sodio para estabilizar el 

mismo, se cerraron las botellas y se colocó dos agujas hipodérmicas atravesando el 

septo de la botella, una permitió el ingreso de N2 y la otra facilitó la salida del gas, 

llevándose consigo el O2. Esto se hizo para generar una atmosfera inerte, se incubó los 

ensayos a 37 °C y el TRH fue de 30 días [29]. Los ensayos se agitaron durante 30 

segundos todos los días. 

 

2.2.10    Medición de metano 

 

La medición del metano se llevó a cabo mediante un enfoque volumétrico basado en el 

desplazamiento de líquido, el cual se modificó con respecto al método convencional [59]. 

Se implementó una probeta de 50 ml invertida, un cristalizador, una solución alcalina 

NaOH 0.1 M y un soporte universal, estableciendo así un sistema de desplazamiento 
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ver Figura 3. En este sistema, el biogás generado en los frascos se recogió mediante 

agujas hipodérmicas conectadas a jeringas de 15 ml, las cuales atravesaron el septo de 

los frascos, provocando una despresurización del sistema, este proceso se repitió las 

veces necesarias hasta que la presión del biogás disminuyo y detuvo el desplazamiento 

del émbolo. Posteriormente, el biogás recolectado en la jeringa se lo burbujeó en la 

solución alcalina NaOH 0.1 M con pH>12, permitiendo la captura de CO2 y como 

indicador la fenolftaleína [60]. El líquido desplazado se consideró como el volumen de 

metano producido durante el experimento.  

 

 
Figura 3. Sistema de medición por  

        desplazamiento volumétrico 
Fotografía tomada por: Guevara Ruth,2024 

 

Para extrapolar la cantidad de metano generado en los tratamientos se utilizó la 

Ecuación 7 propuesta por Fei et al. (2021), quien evaluó el ciclo de vida de dos procesos 

de eliminación de residuos alimenticios basados en digestión anaerobia [61]. 

 

𝑉1(𝑚3) = (𝑀 ∗ 𝑉𝑆) ∗ 𝑃1                (7) 

 

Donde 

V1= volumen del metano generado (m3) 

M= masa de RA  

VS= porcentaje de sólidos volátiles (%) 

P1= volumen de metano (mlCH4/gSV) 
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 Ecuación 8, para sacar porcentaje de sólidos volátiles. 

 

%𝑆𝑉 =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑖

𝑚𝐻
∗ 100             (8) 

 

Donde 

%SV = Porcentaje de sólidos volátiles de la muestra (%)  

ms = Masa muestra seca (g) 

mi = Masa incinerada (g) 

mH = Masa muestra húmeda (g) 

 

Para la validación del ensayo PBM se tomó en cuenta lo siguiente si el valor del PBM 

del grupo control (T4) esta entre el 85 y 100% del valor teórico del sustrato estándar es 

decir la celulosa (352 ml CH4/gSV – 414 ml CH4/gSV) se valida el PBM  [71]. 

 

2.2.11   Análisis de ácidos grasos volátiles por titulación. 

 

Inicialmente, se centrifugó 25 ml de muestra en tubos Falcon de 50 ml a 4 000 rpm 

durante 30 min a 4 °C. Después de este proceso, se tomó una cantidad de 18 ml del 

sobrenadante y se colocó en un vaso de precipitación equipado con un agitador 

magnético en una plancha de calefacción a movimiento lento. A continuación, se 

introdujo el electrodo del pH-metro Mettler Toledo Seven Compact para llevar a cabo la 

medición del pH [62]. 

 

Para ajustar el pH=3, se realizó una titulación con HCl 0.1 M, registrando el consumo 

como X. Una vez completado este ajuste, dentro de una cabina de extracción de gases 

se utilizó una plancha de calentamiento a su máxima temperatura para infringir calor a 

los vasos de precipitación tapados con papel aluminio agujereado. Posteriormente, se 

contabilizaron 3 min desde la aparición de la primera burbuja de ebullición, momento en 

el cual se interrumpió el calentamiento. Se esperó durante 2 min adicionales, se ajustó 

el pH=6.5 mediante una titulación con NaOH 0.1 M, y se registró el consumo como Y, 

ver Figura 4 [62]. 
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Figura 4. Ajuste de pH con HCl 0.1 M y 
 NaOH 0.1 M. 

Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Las concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV), la conversión de acidez volátil a 

mg DQO/I y la acidez total, se calcularon utilizando las Ecuaciones 9, 10 y 11, 

respectivamente [62]. 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 (𝐴𝐺𝑉) (
𝑚𝑒𝑞

𝑙
) 𝐴𝐺𝑉 =  

𝑌 (𝑚𝑙) ∗ 0.1 ( 
𝑚𝑒𝑞
𝑚𝑙

 )

𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑙)
∗ 10000           (9) 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 (𝐴𝐺𝑉, 𝑚𝑔
𝐷𝑄𝑂

𝐼
) 𝐴𝐺𝑉 =  AGV ( 

meq

ml
 ) ∗ 100           (10) 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑋(𝑚𝑙) ∗ 0.1( 

meq
ml

 )

𝑉𝑜𝑙. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑙)
∗ 1000                       (11) 

 

2.3. Fase de análisis de ciclo de vida ACV 

 

Según las Normas ISO 14040/14044, la metodología del ACV considera cuatro etapas 

que son abordadas a continuación. Se utilizó el software SimaPro 9.4.0, el método 

ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint / Endpoint y para proporcionar los datos de referencia 

Ecoinvent V3 [45]. La selección de este software se debió a la amplia literatura existente 

aplicada para estudios previos en esta área [46]. 
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2.3.1 Objetivo, alcance y límite del estudio 

 

El objetivo del estudio es medir los impactos ambientales de los RA donde se toma en 

cuenta la disposición final, excluyendo las etapas de transporte, construcción de 

instalaciones y consumo energético [41]. Se plantearon dos escenarios; gestión actual 

de RA dentro de la URAI mediante compostaje (S1) y un escenario alternativo en 

ausencia de oxígeno, DA (S2) que fueron comparados entre sí. La unidad funcional se 

estableció como 1ton [46]. En la Figura 5 se muestra el límite del estudio. 

 

 
Figura 5. Límite del sistema para escenarios compostaje y digestión anaerobia  

         Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

2.3.2 Generación de inventario 

 

Los datos utilizados en el desarrollo del inventario de ciclo de vida (ICV) se obtuvieron 

de la fase experimental de esta investigación acompañada de datos de estudios previos. 

Las entradas y salidas fueron cuantificadas en base a la unidad funcional. También se 

identificó los flujos involucrados en el modelo del ciclo de vida de los RA en análisis 

como los subproductos, emisiones al aire, agua y suelo [63].  
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Para las entradas y salidas del escenario S1, se tomó de referencia una fracción 

compostable del 40% [51]. En la Tabla 2 se muestra la masa de compost que se puede 

generar a partir del pesaje total de 6 981,4 kg de RA-en la URAI y para el ACV a partir 

de una tonelada. 

 
Tabla 2. Compost generado a partir de la masa total de RA-URAI y masa de la unidad funcional 

para el ACV 

 Masa de RA (kg) Fracción compostable Compost (kg) 

RA-URAI 6981,4 0,4 2792,56 

ACV 1000 0,4 400 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 
La Tabla 3 muestra los volúmenes de CH4 y CO2 en m3 que fueron extrapolados con la 

Ecuación 7, tomando en cuenta una tonelada, se tomó la proporción generada de CH4 

que corresponde al 60% y de CO2 al 40%. Para el ACV se tomó los volúmenes de CH4 

y CO2 generados por el tratamiento 1 (T1) que fue el de mejor rendimiento. 

 
Tabla 3. Volumen de CH4 y CO2 extrapolados a 1 tonelada como unidad funcional para el ACV 

 ACV (m3 CH4) ACV (m3 CO2) ACV (m3 biogás) 

T1 73,74 49,16 122,90 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Los valores detallados del inventario se muestran en la Tabla 4 y 5 de los escenarios 

S1 y S2. 

 

Tabla 4. Inventario de entradas y salidas del escenario compostaje S1 basadas en 1 tonelada 

Sistema Entradas Cantidad Unidad Fuente 

 
Compostaje 

(S1) 
 
 
  

 

Residuos 
alimenticios 1000 kg DE 

Agua 35 kg [51] 

Biruta (Aserrín) 1,5 kg DE 

Salidas Cantidad Unidad Fuente 

Compost 400 kg DE 

Residuos del 
compostaje 0,5444 kg [48] 

 

Nutrientes    

Fertilizante NH4- 0,048 kg [64] 

Fertilizante P 0,006 kg [64] 

Fertilizante K 0,746 kg [64] 

Emisiones al suelo    

Cobre (kg) 0,0088 kg [64] 

Níquel (kg) 0,0051 kg [64] 

 
Plomo (kg) 0,0134 kg [64] 

Zinc (kg) 0,0280 kg [64] 
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Salidas Cantidad Unidad Fuente 

Cadmio (kg) 0,0001 kg [64] 

Cromo (kg) 0,0074 kg [64] 

Mercurio (kg) 0,0000 kg [64] 

Emisiones al aire    

CH4 0,908 m3 [21] 

 

N2O 0,0372 kg [21] 

NH3 0,201 kg [21] 

CO2 3 m3 [50] 

Emisiones al agua    

N total 0,0109 kg [48] 

COT 0,0459 kg [48] 

DQO 0,139 kg [48] 
DE=Dato experimental 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Tabla 5. Inventario de entradas y salidas del escenario S2, basadas en una unidad funcional  
  de 1 tonelada 

Sistema Entradas Cantidad  Unidad  Fuente  

Digestión 
Anaerobia (S2)  

Residuos alimenticios 1000 kg  DE 

Agua  687,2 kg  [65] 

Estiércol vacuno  210,51 kg  DE 

Salidas Cantidad  Unidad  Fuente 

Metano CH4 73,74 m3 DE 

Dióxido de carbono CO2 49,16 m3 DE 

Digestato  850 kg [21] 

Fertilizante N 49,39 kg [66] 

Fertilizante P 16,75 kg [66] 

Fertilizante K 5,27 kg [66] 

NH3 0,24 kg [67] 

N2O 0,015 kg [68] 

H2S 0,0082 kg [67] 

Cu 0,00839 kg  [48] 

Zn 0,02404 kg  [48] 
DE=Dato experimental  
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

2.3.3 Evaluación del impacto ambiental 

 

Una vez recopilado los datos de entrada y los flujos masicos de salida para los dos 

escenarios, se utilizó el método ReCiPe Mindpoint para estimar las categorías de 

impacto, tales como: calentamiento global; agotamiento de ozono estratosférico; 

formación de partículas finas; acidificación terrestre; escasez de recursos fósiles. 
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Mientras que para el método Endpoint se consideraron: salud humana; ecosistemas y 

recursos [69]. 

 

2.3.4 Interpretación de Resultados 

 

Se analizaron los impactos ambientales generados en los procesos del sistema de 

gestión de los RA. La interpretación de resultados implicó el análisis de los Mindpoint y 

Endpoint, abordando las categorías anteriormente mencionadas que se alinean con los 

objetivos previamente establecidos. Se examinaron las gráficas y se discutió sobre los 

datos obtenidos. Se compararon los dos escenarios S1 y S2 lo cual permitió identificar 

cual generó mayor impacto ambiental y potenciales cargas evitadas.  
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CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 

 

 

3.1 Resultados de la encuesta inicial 

 

Se determinaron factores tales como: el conocimiento de los responsables acerca de 

los RA generados, la frecuencia con la que realizan una clasificación y su conocimiento 

acerca de planes de manejo dentro de la URAI. 

 

3.1.1 Preguntas relevantes 

 

a. ¿Qué tipo de residuo genera? 

En base a la encuesta realizada a los 5 responsables de los PDC de la URAI, se observa 

en la Figura 6 que el 100% genera restos de comida; el 60% genera bagazo y cáscaras 

de frutas. Finalmente, el 80% generan cáscaras de huevos, verduras y hortalizas. 

 

Elaborado por: Guevara Ruth, 2024 

 

b. ¿Dónde deposita los residuos que usted produce? 

 

Los responsables de los PDC muestran un 80% de preferencia por utilizar fundas 

plásticas, baldes y el contenedor del GAD de Tena ubicado en la URAI, para depositar 

sus residuos.  

 

 

 

 

Figura 6. Tipo de residuo que generan los PDC en la URAI. 
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c. ¿Qué cantidad en libras (lb) de residuos orgánicos genera diariamente? 

 

En cuanto a la cantidad diaria de RA generados por los PDC, el puesto de comida 1, 

asociado al bar PDC1, junto con el PDC3 y PDC4, estiman que generan entre 20 y 25 

libras diarias de RA. Por otro lado, el PDC 2 estima una generación de entre 1 y 5 libras, 

mientras que el PDC5 estima una cantidad de entre 5 y 10 libras de RA. 

 

d. ¿Con que frecuencia clasifica o separa los residuos sólidos de su negocio en 

orgánicos e inorgánicos? 

 

El responsable del PDC1-Bar manifiesta que siempre realiza una clasificación de los 

residuos sólidos en orgánicos e inorgánicos. Por otro lado, el responsable del PDC2 

menciona que nunca lleva a cabo esta clasificación, en el PDC3 y PDC4 la clasificación 

se la realiza de forma regular, finalmente el responsable del PDC 5 menciona que casi 

nunca se clasifican los residuos.  

 

e. ¿Con qué frecuencia ha escuchado que los residuos producidos en la universidad 

son aprovechados (reciclados/reutilizados/compostados)? 

 

En su mayoría los responsables de los PDC mencionan que no han escuchado de forma 

recurrente sobre la gestión de los RA dentro de la URAI.   

 

f. ¿Cómo evalúa el sistema que usa la universidad para desechar los residuos? 

 

El PDC1 lo considera como moderadamente satisfactorio. En contraste, el PDC2, PDC4 

y PDC5 lo califican como poco satisfactorio. Finalmente, el PDC3 lo describe como 

regular.  

 

3.2 Clasificación y cuantificación de los pesos generados de RA 

 

Durante 12 semanas etapa en la que se dio el proceso de caracterización se realizaron 

muestreos los días (miércoles y viernes). Los desechos más frecuentes corresponden 

a cáscara de plátano verde (145 kg), cáscara de papa (141 kg) y cáscara de plátano 

maduro (133 kg). Asimismo, se observó una destacada generación de cáscara de yuca, 

alcanzando los 131 kg. Además, se clasificaron los RA en lignocelulósicos y no 
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lignocelulósicos, detallando esta clasificación en la Tabla 6. Estos hallazgos ofrecen una 

visión de la composición y la predominancia de los RA. 

 

Tabla 6. Clasificación de los RA en según su peso y su característica lignocelulósica 

Masa (kg) de RA durante el periodo  
octubre 2023 - febrero 2024 

1055 kg LC 
No 
LC 

Tipo de RA kg % ─ ─ 
Plátano verde 45 4,27 X  

Plátano maduro 31 2,94 X  
Yuca 25 2,37 X  

Zanahoria 12 1,14  X 
Col 14 1,33 X  

Col morada 9 0,85 X  
Coliflor 12 1,14  X 
Brócoli 8 0,76  X 

Cáscaras de papaya 9 0,85 X  
Tomate de árbol 12 1,14  X 

Lechuga 7 0,66 X  
Pimiento 11 1,04  X 

Cebolla perla 18 1,71 X  
Espinaca 16 1,52  X 

Tomate de carne 21 1,99  X 
Pepinillo 14 1,33  X 

Granos de maíz 6 0,57  X 
Cáscara de plátano maduro 133 12,61 X  
Cáscara de plátano verde 145 13,74 X  

Cáscara de yuca 131 12,42 X  
Cáscara de papa 141 13,36 x  
Cebolla blanca 34 3,22 X  

Mazorca de maíz 50 4,74 X  
Cáscaras de piña 34 3,22 X  

Residuos vegetales mezclados  
(partículas pequeñas) 10 0,95  X 

Hojas de Guayusa 9 0,85 X  
Cáscara de limón 15 1,42 X  

Cáscara de naranja 18 1,71 X  
Cáscaras de maracuyá 21 1,99 X  

Alimentos cocidos 38 3,60  X 
Cáscara de huevo 6 0,57  X 

TOTAL 1055 100,00   
              L=Lignocelulósico; No LC: No Lignocelulósico 
              Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

En dos periodos académicos, se realizó la cuantificación de los pesos de los RA. En la 

Figura 7, se muestras los pesos acumulados de RA en los PDC; registrado de manera 

completa en el Anexo 2. 

 



 

27 
 

 
Figura 7.  Restos alimenticios acumulados en los PDC durante 29 semanas de evaluación. 

      Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

El PDC1-Bar generó el 43,19% del total de RA generada en los 134 días, seguido por 

el PDC3, PDC4, PDC5, PDC2 con un 28%, 12,82%, 9,89% y 6,07% respectivamente. 

Estos resultados proporcionan una visión ordenada de la generación de RA que no se 

ha realizado anteriormente. 

 

Las Figuras 8-9 muestran los pesos acumulados de RA durante los períodos

académico (marzo - agosto de 2023) y (octubre - diciembre de 2023) donde se destaca 

la producción semanal promedio de RA de cada PDC. El PDC1-Bar genera en promedio 

semanalmente 103,99 kg de RA, seguido por seguido por el PDC3, PDC4, PDC5, PDC2 

con una generación semanal promedio de 67,43 kg, 30,87 kg, 23,83 kg y 14,5kg 

respectivamente.  
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Figura 8. Pesos acumulados de RA por semana - Periodo (marzo – agosto 2023) 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

 

Figura 9. Pesos acumulados de RA por semana -Periodo (octubre - diciembre 2023) 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 
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3.3 Caracterización de sustratos 

 

La caracterización fisicoquímica tanto del estiércol vacuno (EV) como RA se midieron 

por triplicado y se muestra el promedio en la Tabla 7, se evidencia un pH ligeramente 

ácido en los RA, mientras que para el EV el pH está muy cerca a la neutralidad. Las 

características liquidas del EV hacen que su carga de ST y SV sean menores que los 

RA. En cuanto a la conductividad eléctrica se muestran valores de 3.5 ms/cm para EV 

y 13.49 ms/cm para RA valores que están asociados con el contenido de solidos 

disueltos y la carga de nutrientes. 

 

Tabla 7. Características fisicoquímicas de EV y RA 

Parámetro Unidad 
Estiércol vacuno  

EV 
Residuos alimenticios  

(RA) 

Sólidos Totales g/L 34,66 160,56 

Sólidos Volátiles g/L 29,59 128,68 

Conductividad ms/cm 3,50 13,49 

pH  ─ 6,70 5,73 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

3.4 Producción de metano en PBM 

 

La medición de la producción de CH4 acumulado en ml CH4/gSV en el ensayo PBM no 

reveló diferencias significativas entre los dos tratamientos ver Figura 10. En la Tabla 8, 

se presenta los ml CH4/gSV acumulados durante 30 días, junto con el volumen de CO2 

y biogás.  

 
Tabla 8. Resultados PBM experimentales 

T1 = Tratamiento con nutriente; T2= Tratamiento sin nutriente; T3= Blanco; T4= Control 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 
 

 

 

 

 

  PBM (ml CH4/gSV) PBM (ml CO2/gSV) PBM (ml biogás/gSV) 

T1 578,33 385,56 963,89 

T2 556,67 371,11 927,78 

T3 278,33 185,56 463,89 

T4 311 207,33 518,33 
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La Tabla 9, exhibe los volúmenes de CH4, CO2 y biogás extrapolados con la Ecuación 

7 tomando en cuenta las 6,982 toneladas de RA registradas en los 134 días de pesaje. 

 

Tabla 9.  Volumen de CH4, CO2 y biogás generado a partir del total de RA-URAI 

 m3 CH4 m3 CO2 m3 biogás 

RA-
URAI 514,83 343,22 858,05 

Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

 
Figura 10. Producción de metano en los ensayos de PBM 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

El valor de PBM del T4 control positivo fue de 311 ml CH4/gSV, mismo que se encuentra 

entre el 85 - 100% del rango teórico de la celulosa (352 ml CH4/gSV – 414 ml CH4/gSV). 

Este resultado valida la ejecución del ensayo PBM. 

 

3.5 Ácidos grasos totales 

 

Las concentraciones iniciales se resumen en la Tabla 10, mostrando un pH=7,95 para 

el T1 y pH=8,04 para el T2. En cuanto a los AGV, se detecta una variación significativa 

entre ambos tratamientos siendo el T2 más bajo. Las tendencias generales indican que 

los tratamientos con pH más elevado suelen tener una acidez total más alta. Sin 

embargo, en este caso, a pesar de que el T1 presenta un pH inferior al T2, se observa 

que cuenta con AGV y acidez total mayor, sugiriendo una posible estabilidad en el 

tratamiento.  
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Tabla 10. Concentración de ácidos grasos volátiles, acidez volátil y la acidez total, al inicio de 
    la investigación. 

Tratamientos  pH AGV (meq/l) AGV (mg DQO/l) Acidez Total (meq/l) 

T1 7,95 81,09 8109,75 105,48 

T2 8,04 49,38 4938,27 66,66 

T3 8,4 4,88 487,80 46,34 

T4 8,18 6,09 609,75 50,00 
Realizado por: Ruth Guevara, 2024 

 

Las concentraciones finales presentan una variabilidad significativa en los parámetros 

evaluados, como se resumen en la Tabla 11. El rango de pH se sitúa entre T2 mayor 

que el T1. En cuanto a las concentraciones de AGV se muestra que el T1 presenta 

mayor actividad metabólica. Con respecto a la acidez total de igual manera el T1 posee 

un valor más elevado, este parámetro representa la suma de todos los ácidos volátiles 

y no volátiles. 

 

Tabla 11. Concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV), acidez volátil y la acidez total,  
    al inicio de la investigación 

Tratamientos  pH AGV (meq/l) AGV (mgDQO/l) Acidez Total (meq/l) 

T1 6,98 49,41 4941,17 99,41 

T2 7,13 20,93 2093,02 65,11 

T3 8,28 5,15 515,46 46,39 

T4 7,66 10,92 1091,95 101,72 
 Realizado por: Guevara Ruth, 2024 
 

3.6    Resultados del SimaPro 

 

Los resultados de la evaluación de impacto del ACV para los escenarios S1 y S2, fueron 

normalizados para obtener gráficas que permitieron compararlos y presentarlos de una 

manera más comprensible. La Figura 11 muestra las categorías de impacto con el 

método ReCiPe Mindpoint tales como calentamiento global, agotamiento del ozono 

estratosférico, formación de partículas finas, acidificación terrestre y escasez de 

recursos fósiles.  
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Figura 11. Impacto ambiental potencial de los escenarios S1 y S2 de la gestión de RA  

a través de ReCiPe MindPoint. 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Los resultados de la evaluación de impacto ambiental potencial, por el método ReCiPe 

MindPoint para los escenarios S1 y S2, se muestran en la Tabla 12. En la categoría de 

calentamiento global, ambos escenarios muestran GEI, siendo el S1 emisiones positivas 

de 0,106 kg CO2 eq y para el S2 emisiones negativas de 0,0865 kg CO2 eq  lo que podría 

interpretarse en contribuciones menores al calentamiento global. Asimismo, en el 

agotamiento del ozono estratosférico, S2 exhibe una contribución menos perjudicial que 

S1, con 0,319 kg CFC11 eq.  

 

En relación con la formación de partículas finas, ambos escenarios generan impactos, 

siendo el S1 con un aporte de 0,421 kg PM2,5 eq mayor que el S2. Para acidificación, el 

S2 muestra menor impacto potencial con 0,960 kg SO2 eq en comparación con 2,1495 

kg SO2 eq del S1. Finalmente, en la categoría de escasez de recursos fósiles, ambos 

escenarios presentan valores negativos, señalando beneficios en términos de 

conservación recursos fósiles. 

 

 

 

 

 

 



 

33 
 

Tabla 12. Resultados numéricos de impacto potencial ambiental evaluados por el  
             método ReCiPe MindPoint 

↓ = Cargas evitadas 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 
Los resultados obtenidos de la evaluación por ReCiPe EndPoint para S1 y S2. Se 

muestran en la Figura 12.  

 

 
Figura 12. Impacto ambiental de los escenarios S1 y S2 de la gestión de RA a través 

             de ReCiPe EndPoint. 
Realizado por: Guevara Ruth, 2024 

 

Las categorías de impacto ambiental son: salud humana, ecosistemas y recursos. Para 

salud humana, ambos escenarios representan un impacto desfavorable; sin embargo, 

S1 se destaca por tener un impacto cinco veces mayor con 100 DALY que el S2 con 

20,0549 DALY. Además, en la categoría de ecosistemas, se observa una diferencia 

significativa entre S1 con 100 especies por año y S2 con -89 especies por año. Por 

último, en la categoría de recursos, ambos escenarios presentan valores negativos, 

sugiriendo que estos procesos podrían aportar con elementos utilizables para la 

agricultura (abonos). Dentro de la categoría de daño referente a la disponibilidad de 

recursos, el S1 muestra un valor de -100 en comparación con el -72 del S2. 

Etiqueta Compostaje (S1) DA (S2) Unidad 

Calentamiento global 0,106 0,0865 ↓ kg CO2 eq 
Agotamiento del ozono 

estratosférico 0,0687 0,31990 ↓ kg CFC-11 eq 
Formación de partículas 

finas 0,4212 0,1725 kg PM2,5 eq 

Acidificación 2,1495 0,9605 kg SO2 eq 
Escasez de recursos 

fósiles 1 ↓ 1 ↓ kg oil eq 
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CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Fase experimental y recolección de datos. 

 

La realización de una encuesta detallada en los puestos de comida de la URAI resultó 

ser un paso crucial para comprender la magnitud de los RA generados. Los resultados 

obtenidos revelaron datos sobre la cantidad y composición, además resulta alentador 

observar la receptividad y disposición mostradas por los encargados de los PDC cuando 

se les planteó la necesidad de reciclar y reaprovechar los residuos. La recopilación de 

información de campo mediante entrevistas y pesajes complementado con ensayos 

experimentales en laboratorio e información bibliográfica permitió recopilar datos para 

extrapolarlos a la unidad funcional de una tonelada de RA y su posterior ACV. Para el 

caso del escenario S2 se destacó la necesidad de implementar un PBM que arrojo un 

rendimiento acumulado de 578,33 CH4/gSV, dato que fue extrapolado a una tonelada 

de RA llegando a producir 73,74 m3 de CH4 y 49,16 m3 de CO2, este resultado no se 

encuentra alejado a lo reportado por Gómez et al. (2017), donde se demostró que una 

tonelada de residuos provenientes de un mercado de abastos produce 61,31 m3 de CH4 

[65].  

 

Por otro lado, un estudio realizado en China implementó un ACV del proceso de 

eliminación de RA combinados entre sólidos y líquidos donde se realizó un ensayo PBM 

previo, arrojando un rendimiento teórico acumulado de 420 ml CH4/gSV pudiendo llegar 

a producir para una tonelada de RA 43,30 m3 de CH4 [61]. Para entender las diferencias 

entre este estudio y estudios previos es importante tener en cuenta que el PBM se 

calcula como la máxima cantidad de metano acumulada, dividida por la cantidad de 

masa de sustrato agregado, expresado comúnmente como ml CH4/gSV, por lo que el 

desarrollo de esta prueba depende en gran medida de las características del sustrato a 

evaluar  [33,60]. 

 

4.2 Fase de análisis de ciclo de vida  

 

Esta investigación presentó una limitación vinculada al uso de diversas fuentes de 

países distintos de Ecuador, para la generación del inventario de ACV. Además, el 

rendimiento calculado no necesariamente refleja el nivel de rendimiento que podría 

lograrse con los métodos de aplicación adecuados adaptados a las condiciones de la 
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URAI. Sin embargo, como el modelo se fue creado específicamente para esta 

investigación, está abierto a actualizaciones con datos reales de la URAI una vez que 

estén disponibles. 

 

4.2.1 Calentamiento global  

 

El calentamiento global en el contexto del ACV se expresa como la modificación de la 

temperatura media terrestre derivada de la contribución de los GEI, el impacto de los 

nutrientes y de emisiones CO2 eq [69]. El CH4 presenta un impacto significativo en la 

contabilidad de los GEI durante el proceso de DA. El análisis de este trabajo revela que 

el compostaje contribuye aproximadamente un 0,106 kg CO2 eq a diferencia de la DA 

con una carga ambiental de -0.086 kg CO2 eq; que está relacionado con la capacidad 

de influir en los cambios de la temperatura media mundial en la interfaz superficie-aire, 

parámetros climáticos y sus efectos. A pesar de esto, las cargas no son tan elevadas 

debido a que se hizo omisión a la etapa de recolección y transporte, es decir solo se 

tomó en cuanta la disposición final. El hecho de que el resultado para la digestión 

anaerobia resulte con un valor negativo sugiere que este proceso podría tener un 

impacto menos perjudicial en el forzamiento radiactivo en comparación con el 

compostaje [70]. Esto podría deberse a que la DA produce biogás, que puede ser 

capturado y utilizado como una fuente de energía renovable, lo que reduce las 

emisiones de GEI, a diferencia del compostaje donde se liberan gases al ambiente 

durante el proceso de descomposición y su captura y aprovechamiento es menos 

controlada. 

 

4.2.2 Agotamiento del ozono estratosférico 

 

El agotamiento del ozono estratosférico se produce por la disminución de la capa de 

ozono debido a las actividades humanas. Esto aumenta la exposición a la radiación UV, 

con posibles efectos negativos en la salud humana, ecosistemas, así como los recursos 

naturales [48]. Durante el proceso de compostaje, la materia orgánica se descompone 

aeróbicamente para producir compost, que pueden liberar gases como el CO2 y el N2O, 

así como pequeñas cantidades de compuestos orgánicos volátiles [71]. Los materiales 

compostados contienen ciertos tipos de clorofluorocarbonos o clorocarbonos, los cuales 

pueden ser liberados durante el proceso y contribuir al agotamiento de la capa de ozono, 

esta podría ser la razón de obtener un valor 0,07 kg CFC11 eq. 
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Por otro lado, durante la DA, se reduce la liberación de los GEI en comparación con el 

compostaje, ya que se produce menos N2O [72]. Además, los procesos de digestión 

anaerobia pueden capturar CH4, que es un gas de efecto invernadero que aporta 20 

veces más en su impacto ambiental que el CO2 [73]. Al capturar y utilizar el CH4 como 

una fuente de energía renovable, se puede reducir aún más la huella de carbono [74]. 

Por lo tanto, en el ACV, de esta investigación la DA resultó en valores negativos de            

-0,3199 kg CFC11eq para el agotamiento del ozono estratosférico. Estos resultados 

coinciden con el trabajo realizado por Di Maria y Micale. (2015), que compara DA y 

compostaje, para la gestión de residuos orgánicos obteniendo valores de -3,08x10-6 kg 

CFC11 eq para el caso de la DA, en cambio en un escenario en el que se procesan 

residuos orgánicos urbanos por medio de compostaje se obtuvieron valores de 3,71x106 

kg CFC11 eq [75]. 

 

4.2.3 Formación de partículas finas  

 

Respecto a la formación de partículas finas tanto para el compostaje como para la DA 

puede llegar a ser un inconveniente ambiental de salud humana debido a las emisiones 

y sus precursores como NH3, entre otros, estas partículas microscópicas menos a 2,5 

micrones de diámetro, pueden estar combinadas con otros contaminantes que afectan 

el sistema respiratorio humano aun en concentraciones bajas de 20 µg/m3 [76]. Por lo 

general estas partículas provienen de procesos de combustión, actividades industriales 

o fuentes naturales. También se originan como resultado de la oxidación de 

contaminantes gaseosos en la atmósfera y su reacción con vapor de agua [77]. Sin 

embargo, se han encontrado en procesos de compostaje específicamente en la etapa 

de volteo con emisiones de 0,0571 kg PM2,5 eq [41]. Investigaciones de ACV donde se 

mide el impacto ambiental de RA urbanos mediante DA muestra emisiones de 3.53×10−7 

kg PM2,5 eq [78] de igual manera en ACV de RA por compostaje muestran emisiones de 

0,75 kg PM2,5 eq por fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos [79]. No existe 

información suficiente que reporte emisiones de partículas finas en el proceso de DA; 

sin embargo, la presencia de estas partículas se podría presentar por una inadecuada 

gestión de emisiones, cuando no se controla adecuadamente la combustión del biogás, 

cuando existen fugas que liberen partículas al ambiente o incluso condiciones climáticas 

como vientos que las dispersen [80]. 
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4.2.4 Acidificación terrestre  

 

La acidificación terrestre es provocada por la liberación de sustancias químicas ácidas 

en el ambiente causando acidificación del suelo y cuerpos de agua dulce. Estas 

emisiones dan lugar a la liberación de iones de hidrógeno (H+) cuando los gases se 

mineralizan, los protones contribuyen a la acidificación del suelo. Esto puede tener 

efectos nocivos incluyendo la biodiversidad, daños a la vegetación y cambios en la 

composición del suelo. En el caso del compostaje, con 2,15 kg SO2 eq se traduce a que 

podría contribuir significativamente a la acidificación del suelo y los cuerpos de agua de 

la URAI en comparación con la DA, que tiene un impacto de 0,96 kg SO2 eq para el 

mismo indicador. La diferencia en los resultados puede atribuirse a la composición de 

los RA que pueden influir en la cantidad de emisiones ácidas [81]. Por otro lado, la DA, 

al ser un proceso en el que los materiales orgánicos se descomponen en ausencia de 

oxígeno, puede presentar menores emisiones de gases ácidos en comparación con el 

compostaje, lo que resulta en un menor impacto en la acidificación terrestre según el 

análisis ACV [61].  

 

4.2.5 Escasez de recursos fósiles 

 

El agotamiento de recursos fósiles presenta impactos beneficiosos tanto para el 

compostaje como para la DA con valores de -1kg oil eq, ambas contribuyen de forma 

favorable en la mitigación de impactos ambientales [82]. Datos similares se pudieron 

evidenciar en estudios donde se evaluó el ACV de desperdicios de alimentos mediante 

DA donde se obtuvo valores de -93,5kg oil eq/FU y - 19,4 kg oil eq/FU para biogás 

destinado al consumo de cocina y electricidad respectivamente [83]. En contraste 

Ramirez et al. (2020), informó que la sustitución de fertilizantes minerales ahorra más 

recursos fósiles que la misma producción evitada del consumo de energía no renovable; 

sin embargo, es importante considerar que esto depende de la cantidad de biogás 

producido en el sistema [84]. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

La búsqueda de alternativas para una gestión más sostenible de residuos llevó al 

levantamiento de una línea base de la generación de RA en los PDC de la URAI, que 

no se había realizado con anterioridad. Además, es fundamental conocer la cantidad y 

características de los residuos, puesto que proporcionan información valiosa para la 

toma de decisiones al momento de implementar planes de gestión. Este trabajo comparó 

dos escenarios de gestión: compostaje y DA como escenario alternativo. Se 

determinaron las entradas y salidas de ambos escenarios para analizarlos bajo un 

enfoque de ACV, con el software SimaPro, método ReCiPe logrando comparar ambos 

escenarios e identificar en que categorías tienen mayores impactos ambientales. De las 

cinco categorías evaluados por MindPoint, tres de ellas revelan que la DA es 

ambientalmente más responsable y contribuye menos al impacto ambiental, siendo la 

excepción la categoría de acidificación y agotamiento del ozono estratosférico y para el 

EndPoint el compostaje representa un mayor impacto a la categoría de salud humana y 

ecosistemas. Por todo lo expuesto anteriormente, escoger a la DA como una alternativa 

de gestión permitiría aprovechar sus subproductos como el digestato, dado que este 

puede sustituir a los fertilizantes químicos, contribuyen a la reducción de dependencia 

de recursos no renovables y mitiga los GEI. Además, puede mejorar la calidad del suelo 

aportando una mayor cantidad de nutrientes que el compost que se genera actualmente 

en la URAI. Tambien es importante tomar en cuenta futuros estudios que aporten 

alternativas de almacenamiento y aprovechamiento de biogás. Por otro lado, debido a 

que esta investigación es uno de los primeros acercamientos al ACV en el contexto de 

la URAI, se sugiere realizar más investigaciones y comparaciones como otros 

escenarios de tratamiento de RA, como la pirólisis u otras técnicas de compostaje, 

incluido el vermicompostaje. 
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ANEXOS 

   

Anexo 1: Encuesta a los encargados de los PDC de alrededor de la URAI. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2: Cuantificación de los RA de la URAI. 
 

PDC1(BAR)  PDC2 

Fecha 
Orgánico  

(Kg) 

Orgánico 
acumulado  

(Kg)  

Fecha 
Orgánico  

(Kg) 

Orgánico 
acumulado  

(Kg) 

14/4/2023 16 16  14/4/2023 3,5 3,5 

17/4/2023 12 28  17/4/2023 2,1 5,6 

18/4/2023 22,7 50,7  18/4/2023 2 7,6 

19/4/2023 32,2 82,9  19/4/2023 2,1 9,7 

20/4/2023 9,5 92,4  20/4/2023 4 13,7 

21/4/2023 25 117,4  21/4/2023 3 16,7 

24/4/2023 20,8 138,2  24/4/2023 3,6 20,3 

25/4/2023 32,2 170,4  25/4/2023 2,5 22,8 

26/4/2023 23,1 193,5  26/4/2023 3,2 26 

27/4/2023 14 207,5  27/4/2023 1,7 27,7 

28/4/2023 13,5 221  28/4/2023 2,3 30 

2/5/2023 16,5 237,5  2/5/2023 4,5 34,5 

3/5/2023 11,8 249,3  3/5/2023 2,5 37 

4/5/2023 22,7 272  4/5/2023 3 40 

5/5/2023 18,5 290,5  5/5/2023 3,2 43,2 

8/5/2023 15 305,5  8/5/2023 2,7 45,9 

9/5/2023 21,5 327  9/5/2023 1,5 47,4 

10/5/2023 12 339  10/5/2023 3,5 50,9 

11/5/2023 19 358  11/5/2023 2,8 53,7 

12/5/2023 14,6 372,6  12/5/2023 1,6 55,3 

15/5/2023 15,9 388,5  15/5/2023 2 57,3 

16/5/2023 16,8 405,3  16/5/2023 4 61,3 

17/5/2023 18,14 423,44  17/5/2023 2,7 64 

18/5/2023 11,3 434,74  18/5/2023 1,6 65,6 

19/5/2023 75 509,74  19/5/2023 4,8 70,4 

22/5/2023 0 509,74  22/5/2023 5,5 75,9 

23/1/1900 0 509,74  23/5/2023 2,5 78,4 

24/5/2023 42 551,74  24/5/2023 3 81,4 

25/5/2023 28 579,74  25/5/2023 3,5 84,9 

29/5/2023 57 636,74  29/5/2023 4,5 89,4 

30/5/2023 37 673,74  30/5/2023 3,5 92,9 

31/5/2023 42 715,74  31/5/2023 5,2 98,1 

1/6/2023 42 757,74  1/6/2023 3,5 101,6 

2/6/2023 12 769,74  2/6/2023 3 104,6 

5/6/2023 18,5 788,24  5/6/2023 4,5 109,1 

6/6/2023 20 808,24  6/6/2023 3 112,1 

7/6/2023 15,3 823,54  7/6/2023 2,7 114,8 

8/6/2023 14,5 838,04  8/6/2023 2 116,8 

9/6/2023 16 854,04  9/6/2023 2,8 119,6 



 

 
 

12/6/2023 26 880,04  12/6/2023 3 122,6 

13/6/2023 21 901,04  13/6/2023 2,7 125,3 

14/6/2023 20 921,04  14/6/2023 4 129,3 

15/6/2023 18,5 939,54  15/6/2023 2,5 131,8 

19/6/2023 15 954,54  19/6/2023 3,5 135,3 

20/6/2023 18 972,54  20/6/2023 2,6 137,9 

21/6/2023 60 1032,54  21/6/2023 4 141,9 

22/6/2023 11 1043,54  22/6/2023 3 144,9 

23/6/2023 16 1059,54  23/6/2023 3,5 148,4 

26/6/2023 18 1077,54  26/6/2023 4,5 152,9 

27/6/2023 19,5 1097,04  27/6/2023 2,5 155,4 

28/6/2023 22 1119,04  28/6/2023 2 157,4 

29/6/2023 32 1151,04  29/6/2023 3,5 160,9 

30/6/2023 0 1151,04  30/6/2023 2 162,9 

3/7/2023 25 1176,04  3/7/2023 4 166,9 

4/7/2023 30 1206,04  4/7/2023 3,6 170,5 

5/7/2023 25 1231,04  5/7/2023 1,5 172 

6/7/2023 15 1246,04  6/7/2023 2,5 174,5 

7/7/2023 15 1261,04  7/7/2023 3 177,5 

10/7/2023 21,6 1282,64  10/7/2023 4 181,5 

11/7/2023 19 1301,64  11/7/2023 2,6 184,1 

12/7/2023 12 1313,64  12/7/2023 2,5 186,6 

13/7/2023 0 1313,64  13/7/2023 2,3 188,9 

14/7/2023 12 1325,64  14/7/2023 4 192,9 

17/7/2023 20 1345,64  17/7/2023 3,7 196,6 

18/7/2023 13 1358,64  18/7/2023 4 200,6 

19/7/2023 17 1375,64  19/7/2023 4,3 204,9 

20/7/2023 15 1390,64  20/7/2023 3,9 208,8 

21/7/2023 23 1413,64  21/7/2023 2,5 211,3 

24/7/2023 16 1429,64  24/7/2023 3,9 215,2 

25/7/2023 13 1442,64  25/7/2023 2 217,2 

26/7/2023 16 1458,64  26/7/2023 3,8 221 

27/7/2023 13 1471,64  27/7/2023 2,1 223,1 

28/7/2023 15 1486,64  28/7/2023 4 227,1 

31/7/2023 19 1505,64  31/7/2023 2,8 229,9 

1/8/2023 21 1526,64  1/8/2023 4 233,9 

2/8/2023 32 1558,64  2/8/2023 2 235,9 

3/8/2023 13 1571,64  3/8/2023 2,1 238 

4/8/2023 34 1605,64  4/8/2023 3,5 241,5 

7/8/2023 25 1630,64  7/8/2023 3 244,5 

8/8/2023 19 1649,64  8/8/2023 3 247,5 

9/8/2023 17 1666,64  9/8/2023 3 250,5 

10/8/2023 34 1700,64  10/8/2023 4,3 254,8 

11/8/2023 35 1735,64  11/8/2023 2,8 257,6 

2/10/2023 26 1761,64  2/10/2023 3,6 261,2 



 

 
 

3/10/2023 34 1795,64  3/10/2023 2,3 263,5 

4/10/2023 21 1816,64  4/10/2023 4 267,5 

5/10/2023 32 1848,64  5/10/2023 4,5 272 

6/10/2023 34 1882,64  6/10/2023 2,6 274,6 

10/10/2023 30 1912,64  10/10/2023 2,5 277,1 

11/10/2023 33 1945,64  11/10/2023 4,3 281,4 

12/10/2023 18 1963,64  12/10/2023 3,2 284,6 

13/10/2023 26 1989,64  13/10/2023 2,5 287,1 

16/10/2023 27 2016,64  16/10/2023 3 290,1 

17/10/2023 13 2029,64  17/10/2023 4,5 294,6 

18/10/2023 35 2064,64  18/10/2023 2,3 296,9 

23/10/2023 20 2084,64  23/10/2023 2,3 299,2 

24/10/2023 35 2119,64  24/10/2023 4 303,2 

25/10/2023 33 2152,64  25/10/2023 2,8 306 

26/10/2023 35 2187,64  26/10/2023 4 310 

27/10/2023 35 2222,64  27/10/2023 3,7 313,7 

30/10/2023 15 2237,64  30/10/2023 2,2 315,9 

31/10/2023 13 2250,64  31/10/2023 3,3 319,2 

1/11/2023 27 2277,64  1/11/2023 3 322,2 

6/11/2023 16 2293,64  6/11/2023 2,8 325 

7/11/2023 31 2324,64  7/11/2023 2,4 327,4 

8/11/2023 24 2348,64  8/11/2023 5 332,4 

9/11/2023 32 2380,64  9/11/2023 4,3 336,7 

10/11/2023 30 2410,64  10/11/2023 4 340,7 

14/11/2023 33 2443,64  14/11/2023 3,3 344 

15/11/2023 22 2465,64  15/11/2023 3 347 

16/11/2023 21 2486,64  16/11/2023 2 349 

17/11/2023 17 2503,64  17/11/2023 3,8 352,8 

20/11/2023 32 2535,64  20/11/2023 3,3 356,1 

21/11/2023 31 2566,64  21/11/2023 3,1 359,2 

22/11/2023 25 2591,64  22/11/2023 3 362,2 

23/11/2023 35 2626,64  23/11/2023 3,5 365,7 

24/11/2023 20 2646,64  24/11/2023 3,1 368,8 

27/11/2023 21 2667,64  27/11/2023 3,1 371,9 

28/11/2023 26 2693,64  28/11/2023 2 373,9 

29/11/2023 31 2724,64  29/11/2023 2 375,9 

30/11/2023 25 2749,64  30/11/2023 4,5 380,4 

1/12/2023 19 2768,64  1/12/2023 3,1 383,5 

4/12/2023 13 2781,64  4/12/2023 4 387,5 

5/12/2023 18 2799,64  5/12/2023 3,5 391 

6/12/2023 14 2813,64  6/12/2023 4 395 

7/12/2023 22 2835,64  7/12/2023 2,5 397,5 

8/12/2023 17 2852,64  8/12/2023 3 400,5 

11/12/2023 33 2885,64  11/12/2023 4 404,5 

12/12/2023 28 2913,64  12/12/2023 4,1 408,6 



 

 
 

13/12/2023 30 2943,64  13/12/2023 4,1 412,7 

14/12/2023 19 2962,64  14/12/2023 2,3 415 

15/12/2023 10 2972,64  15/12/2023 4 419 

18/12/2023 20 2992,64  18/12/2023 3 422 

19/12/2023 23 3015,64  19/12/2023 2,5 424,5 

TOTAL 3015,64   TOTAL  424,5  
 
 

PDC3  PDC4 

Fecha 
Orgánico 

 (Kg) 

Orgánico 
acumulado  

(Kg)  Fecha 
Orgánico 

 (Kg) 

Orgánico 
acumulado  

(Kg) 

14/4/2023 21 21  14/4/2023 15,5 15,5 

17/4/2023 19,5 40,5  17/4/2023 7,5 23 

18/4/2023 10,5 51  18/4/2023 8,2 31,2 

19/4/2023 16,6 67,6  19/4/2023 7 38,2 

20/4/2023 11,8 79,4  20/4/2023 8 46,2 

21/4/2023 9,5 88,9  21/4/2023 5 51,2 

24/4/2023 13,5 102,4  24/4/2023 3,7 54,9 

25/4/2023 16,5 118,9  25/4/2023 6 60,9 

26/4/2023 16 134,9  26/4/2023 6,5 67,4 

27/4/2023 13 147,9  27/4/2023 8,2 75,6 

28/4/2023 10 157,9  28/4/2023 4,5 80,1 

2/5/2023 12,6 170,5  2/5/2023 8 88,1 

3/5/2023 18 188,5  3/5/2023 7 95,1 

4/5/2023 19,5 208  4/5/2023 5 100,1 

5/5/2023 11,5 219,5  5/5/2023 3,7 103,8 

8/5/2023 13,5 233  8/5/2023 6 109,8 

9/5/2023 12,7 245,7  9/5/2023 6,5 116,3 

10/5/2023 20 265,7  10/5/2023 8,2 124,5 

11/5/2023 8,6 274,3  11/5/2023 6,5 131 

12/5/2023 9,5 283,8  12/5/2023 5 136 

15/5/2023 6,5 290,3  15/5/2023 6 142 

16/5/2023 13 303,3  16/5/2023 5,5 147,5 

17/5/2023 11,5 314,8  17/5/2023 7,5 155 

18/5/2023 10,5 325,3  18/5/2023 8,5 163,5 

19/5/2023 10 335,3  19/5/2023 12 175,5 

22/5/2023 9 344,3  22/5/2023 8 183,5 

23/5/2023 15,6 359,9  23/5/2023 9,5 193 

24/5/2023 18,5 378,4  24/5/2023 8 201 

25/5/2023 21 399,4  25/5/2023 11 212 

29/5/2023 15 414,4  29/5/2023 15,5 227,5 

30/5/2023 16 430,4  30/5/2023 6 233,5 

31/5/2023 16,2 446,6  31/5/2023 7,5 241 

1/6/2023 10,8 457,4  1/6/2023 7 248 



 

 
 

2/6/2023 13 470,4  2/6/2023 8 256 

5/6/2023 12 482,4  5/6/2023 5 261 

6/6/2023 15,5 497,9  6/6/2023 3,7 264,7 

7/6/2023 11 508,9  7/6/2023 6 270,7 

8/6/2023 14,5 523,4  8/6/2023 6,5 277,2 

9/6/2023 14,5 537,9  9/6/2023 8,2 285,4 

12/6/2023 14 551,9  12/6/2023 4,5 289,9 

13/6/2023 13,5 565,4  13/6/2023 4,7 294,6 

14/6/2023 12,5 577,9  14/6/2023 8 302,6 

15/6/2023 11,3 589,2  15/6/2023 7 309,6 

19/6/2023 14,5 603,7  19/6/2023 4 313,6 

20/6/2023 8,5 612,2  20/6/2023 6,5 320,1 

21/6/2023 14 626,2  21/6/2023 6,5 326,6 

22/6/2023 11 637,2  22/6/2023 8 334,6 

23/6/2023 12 649,2  23/6/2023 7 341,6 

26/6/2023 13,5 662,7  26/6/2023 6,5 348,1 

27/6/2023 12,5 675,2  27/6/2023 6 354,1 

28/6/2023 9 684,2  28/6/2023 5,5 359,6 

29/6/2023 14 698,2  29/6/2023 7 366,6 

30/6/2023 11,5 709,7  30/6/2023 6,5 373,1 

3/7/2023 10,5 720,2  3/7/2023 5 378,1 

4/7/2023 10,5 730,7  4/7/2023 6 384,1 

5/7/2023 12,5 743,2  5/7/2023 5,5 389,6 

6/7/2023 8 751,2  6/7/2023 7,5 397,1 

7/7/2023 13 764,2  7/7/2023 8,5 405,6 

10/7/2023 9 773,2  10/7/2023 6 411,6 

11/7/2023 9,5 782,7  11/7/2023 8 419,6 

12/7/2023 7,8 790,5  12/7/2023 7 426,6 

13/7/2023 6,7 797,2  13/7/2023 5,6 432,2 

14/7/2023 11,5 808,7  14/7/2023 7,5 439,7 

17/7/2023 20 828,7  17/7/2023 8 447,7 

18/7/2023 10 838,7  18/7/2023 6 453,7 

19/7/2023 21 859,7  19/7/2023 5 458,7 

20/7/2023 9 868,7  20/7/2023 5 463,7 

21/7/2023 17 885,7  21/7/2023 4 467,7 

24/7/2023 13 898,7  24/7/2023 8,3 476 

25/7/2023 23 921,7  25/7/2023 8 484 

26/7/2023 11 932,7  26/7/2023 8 492 

27/7/2023 22 954,7  27/7/2023 9 501 

28/7/2023 8 962,7  28/7/2023 4,5 505,5 

31/7/2023 12 974,7  31/7/2023 8 513,5 

1/8/2023 10 984,7  1/8/2023 4 517,5 

2/8/2023 18 1002,7  2/8/2023 8 525,5 

3/8/2023 23 1025,7  3/8/2023 6 531,5 

4/8/2023 8 1033,7  4/8/2023 6 537,5 



 

 
 

7/8/2023 18 1051,7  7/8/2023 6 543,5 

8/8/2023 18 1069,7  8/8/2023 9 552,5 

9/8/2023 19 1088,7  9/8/2023 5,5 558 

10/8/2023 23 1111,7  10/8/2023 7 565 

11/8/2023 21 1132,7  11/8/2023 5 570 

2/10/2023 16 1148,7  2/10/2023 7 577 

3/10/2023 12 1160,7  3/10/2023 8,5 585,5 

4/10/2023 10 1170,7  4/10/2023 5 590,5 

5/10/2023 21 1191,7  5/10/2023 9 599,5 

6/10/2023 20 1211,7  6/10/2023 4,5 604 

10/10/2023 21 1232,7  10/10/2023 6 610 

11/10/2023 21 1253,7  11/10/2023 9 619 

12/10/2023 15 1268,7  12/10/2023 5,5 624,5 

13/10/2023 10 1278,7  13/10/2023 9 633,5 

16/10/2023 10 1288,7  16/10/2023 8 641,5 

17/10/2023 20 1308,7  17/10/2023 7,2 648,7 

18/10/2023 15 1323,7  18/10/2023 6 654,7 

23/10/2023 19 1342,7  23/10/2023 4,3 659 

24/10/2023 11 1353,7  24/10/2023 9 668 

25/10/2023 22 1375,7  25/10/2023 7 675 

26/10/2023 21 1396,7  26/10/2023 5,3 680,3 

27/10/2023 9 1405,7  27/10/2023 5 685,3 

30/10/2023 21 1426,7  30/10/2023 9,1 694,4 

31/10/2023 21 1447,7  31/10/2023 5 699,4 

1/11/2023 12 1459,7  1/11/2023 9,4 708,8 

6/11/2023 16 1475,7  6/11/2023 4 712,8 

7/11/2023 14 1489,7  7/11/2023 5 717,8 

8/11/2023 8 1497,7  8/11/2023 7,6 725,4 

9/11/2023 9 1506,7  9/11/2023 7 732,4 

10/11/2023 10 1516,7  10/11/2023 11 743,4 

14/11/2023 44 1560,7  14/11/2023 6,7 750,1 

15/11/2023 11 1571,7  15/11/2023 5 755,1 

16/11/2023 20 1591,7  16/11/2023 6 761,1 

17/11/2023 13 1604,7  17/11/2023 6,8 767,9 

20/11/2023 48 1652,7  20/11/2023 4 771,9 

21/11/2023 32 1684,7  21/11/2023 2,5 774,4 

22/11/2023 8 1692,7  22/11/2023 5 779,4 

23/11/2023 9 1701,7  23/11/2023 6 785,4 

24/11/2023 14 1715,7  24/11/2023 7,5 792,9 

27/11/2023 30 1745,7  27/11/2023 5,7 798,6 

28/11/2023 25 1770,7  28/11/2023 6 804,6 

29/11/2023 12 1782,7  29/11/2023 4,7 809,3 

30/11/2023 8 1790,7  30/11/2023 5,8 815,1 

1/12/2023 10 1800,7  1/12/2023 6 821,1 

4/12/2023 10 1810,7  4/12/2023 4 825,1 



 

 
 

5/12/2023 12 1822,7  5/12/2023 5,7 830,8 

6/12/2023 9 1831,7  6/12/2023 7 837,8 

7/12/2023 8 1839,7  7/12/2023 6,4 844,2 

8/12/2023 18,7 1858,4  8/12/2023 5,6 849,8 

11/12/2023 19 1877,4  11/12/2023 9 858,8 

12/12/2023 11 1888,4  12/12/2023 5,6 864,4 

13/12/2023 12 1900,4  13/12/2023 4,5 868,9 

14/12/2023 20 1920,4  14/12/2023 6 874,9 

15/12/2023 8 1928,4  15/12/2023 8 882,9 

18/12/2023 18 1946,4  18/12/2023 6 888,9 

19/12/2023 9 1955,4  19/12/2023 6,3 895,2 

TOTAL  1955,4   TOTAL  895,2  
 
 

PDC5 

Fecha Orgánico (Kg) 
Orgánico acumulado 

(Kg) 

14/4/2023 3,5 3,5 

17/4/2023 4 7,5 

18/4/2023 6 13,5 

19/4/2023 6,5 20 

20/4/2023 4,5 24,5 

21/4/2023 6,3 30,8 

24/4/2023 5 35,8 

25/4/2023 4,8 40,6 

26/4/2023 7 47,6 

27/4/2023 6,5 54,1 

28/4/2023 6 60,1 

2/5/2023 4,5 64,6 

3/5/2023 7 71,6 

4/5/2023 3,6 75,2 

5/5/2023 3 78,2 

8/5/2023 4 82,2 

9/5/2023 2,8 85 

10/5/2023 3,7 88,7 

11/5/2023 4,6 93,3 

12/5/2023 6 99,3 

15/5/2023 5 104,3 

16/5/2023 3,5 107,8 

17/5/2023 6 113,8 

18/5/2023 8 121,8 

19/5/2023 11 132,8 

22/5/2023 3,5 136,3 

23/5/2023 4,5 140,8 



 

 
 

24/5/2023 4,5 145,3 

25/5/2023 7,5 152,8 

29/5/2023 3 155,8 

30/5/2023 7 162,8 

31/5/2023 5 167,8 

1/6/2023 3 170,8 

2/6/2023 6 176,8 

5/6/2023 3 179,8 

6/6/2023 5 184,8 

7/6/2023 5 189,8 

8/6/2023 6,3 196,1 

9/6/2023 5 201,1 

12/6/2023 3,5 204,6 

13/6/2023 9,5 214,1 

14/6/2023 4,3 218,4 

15/6/2023 6,5 224,9 

19/6/2023 4,5 229,4 

20/6/2023 2,7 232,1 

21/6/2023 4,6 236,7 

22/6/2023 5,5 242,2 

23/6/2023 3,6 245,8 

26/6/2023 4 249,8 

27/6/2023 5,5 255,3 

28/6/2023 6,5 261,8 

29/6/2023 6,5 268,3 

30/6/2023 4,5 272,8 

3/7/2023 8,5 281,3 

4/7/2023 4,5 285,8 

5/7/2023 5 290,8 

6/7/2023 6,5 297,3 

7/7/2023 5 302,3 

10/7/2023 6 308,3 

11/7/2023 5 313,3 

12/7/2023 4,5 317,8 

13/7/2023 3,6 321,4 

14/7/2023 6 327,4 

17/7/2023 4,8 332,2 

18/7/2023 4 336,2 

19/7/2023 6,1 342,3 

20/7/2023 6 348,3 

21/7/2023 4,4 352,7 

24/7/2023 5,5 358,2 

25/7/2023 5 363,2 

26/7/2023 4,3 367,5 

27/7/2023 5,7 373,2 



 

 
 

28/7/2023 6 379,2 

31/7/2023 3,7 382,9 

1/8/2023 6,3 389,2 

2/8/2023 4,6 393,8 

3/8/2023 4,7 398,5 

4/8/2023 4,7 403,2 

7/8/2023 5,7 408,9 

8/8/2023 4 412,9 

9/8/2023 7 419,9 

10/8/2023 5,7 425,6 

11/8/2023 4 429,6 

2/10/2023 5,3 434,9 

3/10/2023 5 439,9 

4/10/2023 4 443,9 

5/10/2023 4 447,9 

6/10/2023 3,9 451,8 

10/10/2023 5,3 457,1 

11/10/2023 5,7 462,8 

12/10/2023 6,1 468,9 

13/10/2023 4,4 473,3 

16/10/2023 5 478,3 

17/10/2023 7 485,3 

18/10/2023 3,5 488,8 

23/10/2023 5,5 494,3 

24/10/2023 5 499,3 

25/10/2023 5 504,3 

26/10/2023 6,1 510,4 

27/10/2023 6 516,4 

30/10/2023 5,1 521,5 

31/10/2023 4 525,5 

1/11/2023 4,3 529,8 

6/11/2023 6,5 536,3 

7/11/2023 6,1 542,4 

8/11/2023 4 546,4 

9/11/2023 5,3 551,7 

10/11/2023 6,3 558 

14/11/2023 6 564 

15/11/2023 6 570 

16/11/2023 5 575 

17/11/2023 5 580 

20/11/2023 5,8 585,8 

21/11/2023 4,3 590,1 

22/11/2023 4 594,1 

23/11/2023 5,5 599,6 

24/11/2023 5 604,6 



 

 
 

27/11/2023 4 608,6 

28/11/2023 5,4 614 

29/11/2023 6 620 

30/11/2023 4 624 

1/12/2023 4,5 628,5 

4/12/2023 6 634,5 

5/12/2023 3,8 638,3 

6/12/2023 3,7 642 

7/12/2023 6,5 648,5 

8/12/2023 6 654,5 

11/12/2023 4 658,5 

12/12/2023 3,9 662,4 

13/12/2023 5 667,4 

14/12/2023 6 673,4 

15/12/2023 5,8 679,2 

18/12/2023 6 685,2 

19/12/2023 6 691,2 

TOTAL  691,2  
 

 

Anexo 3: Masa de RA generada por semana 
 

Periodo (marzo 2023 - agosto 2023)  Periodo (marzo 2023 - agosto 2023) 

PDC 1 Pesos (kg) 

Peso 
acumulado 

 (kg)  PDC 2 Pesos (kg) 
Peso acumulado  

(kg) 

Semana 1 117,4 117,4  Semana 1 16,7 16,7 

Semana 2 103,6 221  Semana 2 13,3 30 

Semana 3 69,5 290,5  Semana 3 13,2 43,2 

Semana 4 82,1 372,6  Semana 4 12,1 55,3 

Semana 5 137,14 509,74  Semana 5 15,1 70,4 

Semana 6 70 579,74  Semana 6 14,5 84,9 

Semana 7 190 769,74  Semana 7 19,7 104,6 

Semana 8 84,3 854,04   Semana 8 15 119,6 

Semana 9 85,5 939,54  Semana 9 12,2 131,8 

Semana 10 120 1059,54  Semana 10 16,6 148,4 

Semana 11 91,5 1151,04  Semana 11 14,5 162,9 

Semana 12 110 1261,04  Semana 12 14,6 177,5 

Semana 13 64,6 1325,64  Semana 13 15,4 192,9 

Semana 14 88 1413,64  Semana 14 18,4 211,3 

Semana 15 73 1486,64  Semana 15 15,8 227,1 

Semana 16 119 1605,64  Semana 16 14,4 241,5 

Semana 17 130 1735,64  Semana 17 16,1 257,6 
 
 



 

 
 

Periodo (marzo 2023 - agosto 2023)  Periodo (marzo 2023 - agosto 2023) 

PDC 3 Pesos (kg) 
Peso acumulado 

 (kg)  PDC 4 Pesos (kg) 
Peso acumulado 

 (kg) 

Semana 1 88,9 88,9  Semana 1 51,2 51,2 

Semana 2 69 157,9  Semana 2 28,9 80,1 

Semana 3 61,6 219,5  Semana 3 23,7 103,8 

Semana 4 64,3 283,8  Semana 4 32,2 136 

Semana 5 51,5 335,3  Semana 5 39,5 175,5 

Semana 6 64,1 399,4  Semana 6 36,5 212 

Semana 7 71 470,4  Semana 7 44 256 

Semana 8 67,5 537,9  Semana 8 29,4 285,4 

Semana 9 51,3 589,2  Semana 9 24,2 309,6 

Semana 10 60 649,2  Semana 10 32 341,6 

Semana 11 60,5 709,7  Semana 11 31,5 373,1 

Semana 12 54,5 764,2  Semana 12 32,5 405,6 

Semana 13 44,5 808,7  Semana 13 34,1 439,7 

Semana 14 77 885,7  Semana 14 28 467,7 

Semana 15 77 962,7  Semana 15 37,8 505,5 

Semana 16 71 1033,7  Semana 16 32 537,5 

Semana 17 99 1132,7  Semana 17 32,5 570 
 
 

Periodo (marzo 2023 - agosto 2023) 

PDC  5 Pesos (kg) 
Peso acumulado  

(kg) 

Semana 1 30,8 30,8 

Semana 2 29,3 60,1 

Semana 3 18,1 78,2 

Semana 4 21,1 99,3 

Semana 5 33,5 132,8 

Semana 6 20 152,8 

Semana 7 24 176,8 

Semana 8 24,3 201,1 

Semana 9 23,8 224,9 

Semana 10 20,9 245,8 

Semana 11 27 272,8 

Semana 12 29,5 302,3 

Semana 13 25,1 327,4 

Semana 14 25,3 352,7 

Semana 15 26,5 379,2 

Semana 16 24 403,2 

Semana 17 26,4 429,6 
 
 
 
 



 

 
 

Periodo (octubre 2023 - febrero 2024)  Periodo (octubre 2023 - febrero 2024) 

PDC 1 
Pesos 
(kg) 

Peso acumulado 
(kg)  PDC 2 

Pesos 
(kg) 

Peso acumulado 
(kg) 

Semana 1 147 147  Semana 1 17 17 

Semana 2 107 254  Semana 2 12,5 29,5 

Semana 3 75 329  Semana 3 9,8 39,3 

Semana 4 158 487  Semana 4 16,8 56,1 

Semana 5 55 542  Semana 5 8,5 64,6 

Semana 6 133 675  Semana 6 18,5 83,1 

Semana 7 93 768  Semana 7 12,1 95,2 

Semana 8 143 911  Semana 8 16 111,2 

Semana 9 122 1033  Semana 9 14,7 125,9 

Semana 10 84 1117  Semana 10 13 138,9 

Semana 11 120 1237  Semana 11 18,5 157,4 

Semana 12 43 1280  Semana 12 5,5 162,9 
 
 

Periodo (octubre 2023 - febrero 2024)  Periodo (octubre 2023 - febrero 2024) 

PDC 3 
Pesos 
(kg) 

Peso acumulado 
(kg)  PDC 4 

Pesos 
(kg) 

Peso acumulado 
(kg) 

Semana 1 79 79  Semana 1 34 34 

Semana 2 67 146  Semana 2 29,5 63,5 

Semana 3 45 191  Semana 3 21,2 84,7 

Semana 4 82 273  Semana 4 30,6 115,3 

Semana 5 54 327  Semana 5 23,5 138,8 

Semana 6 57 384  Semana 6 34,6 173,4 

Semana 7 88 472  Semana 7 24,5 197,9 

Semana 8 111 583  Semana 8 25 222,9 

Semana 9 85 668  Semana 9 28,2 251,1 

Semana 10 57,7 725,7  Semana 10 28,7 279,8 

Semana 11 70 795,7  Semana 11 33,1 312,9 

Semana 12 27 822,7  Semana 12 12,3 325,2 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Periodo (octubre 2023 - febrero 2024) 

PDC 5 Pesos (kg) Peso acumulado (kg) 

Semana 1 22,2 22,2 

Semana 2 21,5 43,7 

Semana 3 15,5 59,2 

Semana 4 27,6 86,8 

Semana 5 13,4 100,2 

Semana 6 28,2 128,4 

Semana 7 22 150,4 

Semana 8 24,6 175 

Semana 9 23,9 198,9 

Semana 10 26 224,9 

Semana 11 24,7 249,6 

Semana 12 12 261,6 
 
 
 
 
 
 
 


