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Abstract

This study presents a Life Cycle Assessment (LCA) of the cotton yarn production process in a company located in
Arequipa, Peru, with the aim of identifying opportunities to reduce the environmental impacts associated with this industry.
The functional unit considered is the production of 1 kg of cotton yarn, using a ‘“‘gate-to-gate” approach and primary
data validated by the company. The production process begins with the reception and storage of raw cotton, followed by
a series of mechanical operations—opener, batan, carding, drawing, doubling, combing, autoleveller, roving, spinning, and
winding—that transform the fiber into yarn, generating by-products and waste at each stage. Calculations determined that
to obtain 1 kg of yarn, 1.287 kg of raw cotton is required, with an energy consumption of 7.99 kWh and the generation of
0.024 kg of solid waste. The LCA, carried out using SimaPro, prioritized the following impact categories: global warming,
terrestrial ecotoxicity, and human non-carcinogenic toxicity. Three improvement alternatives were evaluated: the use of
photovoltaic energy, the replacement of conventional cotton with organic cotton, and the combination of both. The results
indicate that the alternative based on organic cotton presents the lowest overall environmental impact, especially in terms
of ecotoxicity and human toxicity, positioning it as the most sustainable option for the local textile industry.
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Resumen—Este estudio presenta un Analisis de Ciclo de Vida
(ACYV) del proceso productivo de hilos de algodén en una empresa
de Arequipa, Perd, con el objetivo de identificar oportunidades
para reducir los impactos ambientales asociados a esta industria.
Se emple6 como unidad funcional la producciéon de 1 kg de
hilo de algodén, bajo un enfoque “puerta a puerta” y utilizando
datos primarios validados por la empresa. El proceso productivo
inicia con la recepcion y almacenamiento de la floca de algodon,
seguida de una serie de operaciones mecanicas —abridora, batan,
carda, manuares, reunidor, peinadora, autoregulador, pavilera,
continua y conera— que transforman la fibra en hilo, generando
subproductos y residuos en cada etapa. Los calculos realizados
permitieron determinar que para obtener 1 kg de hilo se requiere
el ingreso de 1.287 kg de floca, con un consumo energético de
7.99 kWh y la generacion de 0.024 kg de residuos sélidos. El
ACY, realizado en SimaPro, priorizé las categorias de impacto:
calentamiento global, ecotoxicidad terrestre y toxicidad humana
no cancerigena. Se evaluaron tres alternativas de mejora: uso
de energia fotovoltaica, reemplazo de algodén convencional por
organico, y la combinacion de ambas. Los resultados indican
que la alternativa basada en algodon organico presenta el
menor impacto ambiental global, especialmente en ecotoxicidad y
toxicidad humana, posicionandose como la opcién mas sostenible
para la industria textil local.

Keywords—Analisis de Ciclo de Vida, hilos de Algodon, sosteni-
bilidad, Impacto ambiental, SimaPro, Algodén organico.

I. INTRODUCCION

La industria textil se reconoce como un sistema sociotécnico
complejo con una elevada intensidad de recursos y generacion
de externalidades ambientales, situdndose entre los principales
sectores emisores de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
consumidores de agua a escala global. Este sector contribuye
entre el 8% y el 10% de las emisiones antropogénicas de
GEI equivalentes a més de 4 gigatoneladas de CO- eq anuales
y demanda cerca de 93 mil millones de m3® de agua por
afio, exacerbando problemas de estrés hidrico y degradacién
ecosistémica [1], [2]. De forma paralela, la generacién de
residuos textiles supera los 92 millones de toneladas anuales,
de las cuales menos del 25% se recicla, evidenciando la
persistencia de un modelo lineal que intensifica la pérdi-
da de materiales, el consumo energético y las emisiones

asociadas a disposicién final [3], [4]. En este contexto, el
algodén, principal fibra natural utilizada en la manufactura
textil (30 % del mercado global), presenta una problemadtica
ambiental critica: su cultivo involucra altos requerimientos
de agua (700-1200 mm por ciclo) y agroquimicos (hasta el
11 % de los pesticidas globales), contribuyendo a procesos de
salinizacién de suelos, eutrofizacién y ecotoxicidad acudtica
[5]. Si bien alternativas como el algodén orgdnico y el
algodoén reciclado han demostrado reducciones significativas
en categorias como ecotoxicidad terrestre y toxicidad humana
no cancerigena [6], su adopcion enfrenta limitaciones técnicas
(rendimiento agricola reducido, variabilidad en calidad de
fibras) y econdmicas (costos de certificacion y escalamiento
industrial), lo que evidencia la necesidad de enfoques integra-
dos que combinen estrategias en materia prima con eficiencia
energética y economia circular. Ante estas problematicas, las
agendas regulatorias internacionales, como la Estrategia Euro-
pea para Textiles Circulares y Sostenibles (2022), establecen
objetivos vinculantes orientados a la neutralidad climética,
reciclabilidad y reduccién de sustancias peligrosas para 2030,
promoviendo un cambio estructural hacia modelos de pro-
duccién y consumo circulares [7]. En paralelo, la presion
social y los compromisos climéticos nacionales exigen la
adopcion de instrumentos analiticos que permitan evaluar de
manera holistica los impactos ambientales del sector textil
y priorizar intervenciones de alto impacto en la cadena de
valor.En este sentido, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), bajo
los lineamientos de ISO 14040/44, constituye la metodologia
mds robusta y cientificamente reconocida para cuantificar
impactos ambientales de manera multicriterio y sistémica [8].
Su aplicacidén en textiles permite identificar hotspots criticos
como el consumo eléctrico en hilatura, el uso intensivo de
agua en procesos himedos y la dependencia de insumos
quimicos, a la vez que facilita la comparacién de escenarios
alternativos que integren materias primas sostenibles (algodén
orgéanico o reciclado) y transicion energética mediante fuentes
renovables como la fotovoltaica [9], [10]. Estudios recientes
han demostrado que la sinergia entre la sustitucién de materias
primas y el abastecimiento energético renovable puede reducir
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hasta un 50 % el calentamiento global y mds del 60% los
impactos toxicoldgicos asociados, configurdndose como una
estrategia clave para alinear el sector textil con los principios
de descarbonizacion y circularidad industrial [11], [12]. No
obstante, existe un vacio significativo de evidencia cientifica
contextualizada para regiones emergentes, donde las dindmi-
cas productivas, la disponibilidad de recursos y la matriz
energética difieren sustancialmente de los casos europeos o
asidticos predominantes en la literatura. En América Latina,
particularmente en el Perd, la industria textil presenta una
alta dependencia de algodén, un uso intensivo de electricidad
proveniente de la red convencional y una baja penetracion
de tecnologias renovables y fibras certificadas, factores que
limitan la extrapolacién de modelos fordneos y subrayan la
necesidad de estudios localmente adaptados. En respuesta a
esta brecha, la presente investigaciéon implementa un ACV
con enfoque “puerta a puerta’para evaluar el proceso de
hilado de algodéon NM 17 en una empresa textil de Arequipa,
Pert, incorporando inventarios primarios de operacién real y
modelando escenarios alternativos que integran la sustitucién
de algodén convencional por algodén organico y el cambio
de electricidad de red a energia fotovoltaica. Este trabajo
no solo aborda la falta de estudios aplicados en contextos
latinoamericanos, sino que también propone una base meto-
dolégica replicable que vincula ACYV, circularidad y transicién
energética como ejes estratégicos para la descarbonizacién y
competitividad sostenible de la industria textil regional.

II. MATERIALES Y METODOS
A.Caracterizacion del proceso productivo

El proceso productivo Fig. 1 de hilos de algodén inicia con
la recepcién y almacenamiento de la floca de algodén como
materia prima. Cuando se recibe un pedido, se programa el
ingreso al proceso productivo y el almacén entrega la cantidad
requerida de algodén, en este caso 46,55 kg, a la seccion de hi-
landeria. El algodén es pesado y cargado en la primera miqui-
na, denominada Abridora, cuya funcién es abrir la fibra y
prepararla para el siguiente paso. Posteriormente, la fibra pasa
a la maquina Batan, donde se sacude para eliminar cascarilla y
pajitas, generando residuos como subproductos, y la fibra sale
en forma de rollo. Estos rollos se trasladan a la médquina Carda,
que limpia y elimina impurezas, generando mas residuos y
transformando la fibra en mecha. A continuacion, la fibra es
llevada en tachos reutilizables al Manuar 1, donde se realiza
el primer estiraje y se validan caracteristicas técnicas como el
peso de 5 gramos por metro, generando también residuos. El
proceso sigue en el Reunidor, una méquina similar donde se
rednen las mechas y se valida nuevamente el peso. Después,
la fibra pasa a la Peinadora, donde se limpia y elimina la
fibra corta, generando residuos y validando el peso técnico.
Seguidamente, la fibra es llevada al Manuar 2 para un nuevo
estiraje, generando residuos y validando el peso. El proceso
continda en la maquina Autoregulador, donde se realiza otro
estiraje de la mecha y se generan residuos. El producto en
proceso es llevado a la maquina Pavilera, donde se le asigna
el nimero métrico requerido, en este caso NM 17. Luego,

pasa a la maquina Continua, donde se le da torsién al hilo y
se enrolla en canillas, generando mads residuos. Finalmente, el
hilo se lleva a la miquina Conera, donde se le da uniformidad,
se eliminan defectos y se cambia la presentacion de canilla a
cono, generando los dltimos residuos de subproductos de la
fibra. Asi, el proceso productivo concluye con la obtencién del
hilo de algodén listo para su entrega.

Inicio Proceso Hilado Algodén

!

Recepcién Materia Prima Maquina Peinadora

| }

Maquina Abridora Méquina Manuar 2

| ]

Magquina Batan Maquina Autorregulador

1 1

Maquina Carda

!

Maquina Pabilera

l

Magquina Manuar 1

l

Méquina Continua

Maquina Reunidor l

Maéquina Conera

I

Fin Proceso Hilado Algodén

Fig. 1: Diagrama del proceso productivo de hilado de algodén
de una empresa en Arequipa.

B.Metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

El ACV trasciende su concepciéon como técnica evaluativa
para posicionarse como un marco cientifico integrador que
permite comprender las interacciones complejas entre flujos
de materia y energia a lo largo de todo el ciclo de vida de
un producto o proceso. En la industria textil, caracterizada
por cadenas de valor altamente fragmentadas y una notable
intensidad de recursos, su implementacién no solo facilita la
identificacién precisa de los nodos de mayor contribucién a
la huella ambiental (“hotspots”), sino que ademds habilita el
disefio de intervenciones sistémicas de mitigaciéon con fun-
damento cuantitativo. Al proporcionar una visién holistica y
multicriterio, el ACV posibilita decisiones basadas en eviden-
cia que equilibran desempefio técnico, viabilidad econémica
y sostenibilidad ambiental, alinedndose con las exigencias de
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la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

El Anilisis de Ciclo de Vida (ACV) (Fig.2), se basa en los
principios establecidos por las normas ISO 14040:2006 e ISO
14044:2006, las cuales definen el marco metodolégico y las
directrices para su aplicacién [13], [14]. El ACV sigue un
enfoque sistemdtico denominado “de la cuna a la tumba”,
considerando todas las etapas del ciclo de vida de un producto,
desde la extraccidon de materias primas, manufactura, transpor-
te y distribucion, uso, hasta su disposicion final [15].
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Fig. 2: Estructura de la Metodologia ACV.
Definicion del Objetivo y Alcance

En esta fase, se establece el proposito del estudio y el sistema
bajo andlisis, determinando los limites del sistema y la unidad
funcional, que es el pardmetro de referencia que permite la
comparaciéon de resultados entre distintos estudios [16]. Los
limites del sistema pueden definirse bajo distintos enfoques,
como “de la cuna a la tumba.° ”de la cuna a la puerta”,
dependiendo del alcance del estudio [17]. Es esencial definir el
objetivo del ACV, el cual puede estar orientado a la mejora de
procesos, comparacion de tecnologias o toma de decisiones
estratégicas. La correcta formulacién del objetivo y alcan-
ce garantiza la coherencia y aplicabilidad de los resultados
[18].

Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

El andlisis del inventario implica la recopilacién y cuanti-
ficacién de datos sobre flujos de entrada (materias primas,
consumo energético, agua) y flujos de salida (emisiones,
residuos, productos intermedios). Este proceso es clave para
identificar las contribuciones ambientales de cada fase del ciclo
de vida y suele ser la etapa mds demandante en términos de
recoleccién de datos [19].

En esta etapa, se generan balances de masa y energia que
permiten evaluar los impactos de los insumos y emisiones en
cada etapa del proceso [20]. La calidad de los datos utilizados
en el inventario es determinante para la precisiéon del ACV, por
lo que se recomienda el uso de bases de datos reconocidas,
como Ecoinvent, ILCD o Gabi [21].

Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La evaluacién del impacto ambiental se basa en la clasificacion
de los flujos de inventario en categorias de impacto, tales como
cambio climético, eutrofizacion, acidificacion, toxicidad huma-
na, entre otros [22]. Posteriormente, se aplica un proceso de
caracterizacion en el cual los datos de emisiones se convierten
en indicadores de impacto a través de modelos especificos,
como Ecoindicator 99 o ReCiPe [23]. Ademads, se pueden
aplicar métodos de normalizacién y ponderacién para facilitar
la interpretacion de los resultados y la toma de decisiones
[24]. La normalizacidn permite comparar los impactos de cada
categoria con una referencia global o regional, mientras que
la ponderacién asigna valores relativos a cada impacto segin
su relevancia ambiental [20].

Interpretacion de Resultados

En esta etapa, se analizan los resultados obtenidos en el ICV
y la EICV, con el objetivo de identificar los puntos criticos del
sistema y proponer estrategias de mejoras [25]. Se pueden rea-
lizar analisis de sensibilidad y de incertidumbre para evaluar
la robustez de los resultados [26]. La interpretacién de resul-
tados debe garantizar la transparencia y validez del estudio,
cumpliendo con los principios de exhaustividad y coherencia
metodoldgica [27]. Ademas, la correcta comunicacién de los
hallazgos permite la toma de decisiones informadas y la
formulacién de estrategias de reduccién de impacto ambiental

[?1.
III. RESULTADOS

A.Caracterizacion del proceso productivo

Las fronteras del sistema se establecen desde la recepcion
de la floca de algoddn en planta hasta la obtencién del hilo
acabado en conos. El diagrama de flujo (Fig.3) representa
de manera sistemdtica y cuantificada las entradas (materia
prima, energia eléctrica, insumos auxiliares como conos de
cartén) y las salidas (hilo de algodén, subproductos de fibra
y residuos sélidos), considerando Unicamente las operaciones
internas bajo un enfoque “gate-to-gate”.

El proceso productivo comprende once etapas operativas:
recepcién de materia prima, apertura (Abridora), limpieza
(Batan), cardado (Carda), estirajes sucesivos (Manuar 1 y
2, Reunidor, Autoregulador), peinado (Peinadora), pabilado,
torsién (Continua) y conformado final en cono (Conera). Este
desglose permite identificar los puntos criticos de consumo
energético y generacién de residuos a lo largo de la cadena
interna de hilado.

El balance de masa y energia evidencia que para producir 1 kg
de hilo de algodén NM 17 es necesario un ingreso de 1,287 kg
de floca de algodén, asociado a un consumo eléctrico de 7,99
kWh y la generacién de 0,024 kg de residuos sélidos (2,4 %
del total de la fibra procesada). Ademads, se utiliza un cono de
cartén de 0,035 kg por cada kg de hilo producido.

Este analisis permite cuantificar de manera detallada los consu-
mos y emisiones indirectas de CO» asociadas a la electricidad
de red, asi como los subproductos generados en la limpieza
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de la fibra. En conjunto, esta caracterizacién sustenta la
evaluacién de impactos ambientales mediante ReCiPe 2016
Midpoint (H), facilitando la identificacién de hotspots como
el elevado consumo eléctrico en maquinaria y las pérdidas de
fibra durante el cardado, peinado y estirajes, y fundamenta la
comparacién con escenarios alternativos de energia renovable
y uso de algodén orgénico.

Inicio Proceso Hilado Algodn

III-A4. Nivel de detalle: La data que se usard para el analisis
tendrd el siguiente alcance:

= Tiempo: produccién del afo 2024

= Limite geogréfico de la informacién: Arequipa — Pertd

= Fuente de datos: Empresa peruana dedicada a la pro-
duccién de hilos de algodén, con energia de fuente
convencional

IV. METODOLOGIA Y CRITERIO DE EVALUACION
IV-A. Criterios de exclusion

Dado que el presente Andlisis de Ciclo de Vida es de puer-
ta a puerta, quedan excluidas las actividades previas a la
produccién y posteriores al empaque del producto final. A
continuacion, en la Tabla I se listan las actividades que se
excluirdn del presente analisis.

Tabla I: Criterios de exclusion

]

_{ Maquina Manar 1 }_’

l

i a{ Wiguina Reunidor }_,

[ ‘
"

Foradealgodin
Erisones 0,

Fin Proceso Hilado Algodon

Fig. 3: Diagrama para el balance de masa y energia del proceso
productivo de hilado de algodén.

B.Metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).
III-A.  Alcance del Estudio

III-Al.  Unidad Funcional: La unidad funcional corresponde
a 1 kg de hilo de algodén, que representa la cantidad estdndar
de producto final sobre la cual se realiza el andlisis. Esta
unidad permite evaluar y comparar los impactos ambientales
y energéticos asociados al proceso de hilado desde una base
homogénea y representativa, facilitando la interpretacién y
comparacion de resultados en el andlisis de ciclo de vi-
da.

III-A2.  Sistema de productos: Se realizard un anélisis Puerta
a Puerta, es decir, se incluirdn dnicamente los procesos que
intervienen dentro de los limites del proceso de hilado del
algodén, tales como:

= Recepcién del algodén

= Limpieza del algodén

= Hilado del algodén

= Empaque del hilo del algod6n

III-A3. Fronteras del sistema: Para el analisis Puerta a Puerta
se considerara:

= [a materia prima en puerta

= Entradas y salidas al proceso de produccién

= Produccién y abastecimiento de combustible y electrici-
dad proveniente de fuente convencional

= El producto final

Actividades previas

Actividades posteriores

Extraccién de la materia prima (al-
godon)

Transformaciéon de la materia prima
(algodén)

Distribucién de la materia prima (al-
godon)

Distribucién del producto final (kg de
hilo de algodén)

Uso del producto final (kg de hilo de
algodoén) por los consumidores

Fin de vida del producto final (kg de
hilo de algodén)

IV-B. Métodos de asignacion

En la empresa peruana en Arequipa dedicada a la produccion
de hilos de algoddn, solo se produce hilo de algoddn, no exis-
ten otros coproductos. Por lo tanto, no es necesario repartir la
cantidad de recursos utilizados por el sistema ni los problemas
ambientales.

IV-C. Impactos Ambientales

Se identificardn los impactos ambientales de mayor relevancia
y se definirdn su categoria, considerando su alcance: global,
regional y local y los efectos que puedan causar. A continua-
cion, en la Tabla II se presenta la categoria del impacto en
funcién de la escala en la que actdan.

Tabla II: Categoria de los impactos

Efecto

Efecto Invernadero

Adelgazamiento de la capa de ozono
Consumo de recursos no renovables
Acidificacion

Eutrofizacién

Formacién de smog fotoquimico
Toxicidad crénica

Toxicidad aguda

Degradacion del area

Disturbios de tipo fisico (ruidos molestos)

Escala

Global

Regional

Local

ANALISIS CRITICO
a) Calentamiento Global

El andlisis determiné que la produccién de 1.00 kg de hilo
de algodén en una empresa de Arequipa genera un total de
5.38 kg de COqeq, siendo el 31.04 % atribuible al consumo
de energia eléctrica durante el proceso de hilado, ya que el
algodén debe pasar por once maquinas para convertirse en
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hilo. La fibra de algodén aporta 3.67 kg COzeq (68.21 %),
aunque este valor no se considera en el presente andlisis, dado
que el alcance del ACV es de puerta a puerta.

b) Ecotoxicidad Terrestre

El andlisis reveld que la ecotoxicidad terrestre es la categoria
de mayor impacto ambiental en la producciéon de hilos de
algodon. Para 1 kg de hilo, se generan 15.7 kg de 1,4-
diclorobenceno (1,4-DCB) equivalentes. De este total, el 85 %
proviene de la fibra de algodén (13.4 kg 1,4-DCB), el 2.4 % del
cono de cartén (0.381 kg 1,4-DCB) y el 12 % del consumo
eléctrico (1.95 kg 1,4-DCB). Sin embargo, dado el alcance
puerta a puerta del ACV, la ecotoxicidad terrestre generada
fuera de este limite no se incluye en el andlisis, aunque el
software SimaPro la reporte.

¢) Toxicidad No Cancerigena Humana

Se detectd la generacidon de 8.53 kg de 1,4-diclorobenceno
(1,4-DCB) en la fabricacién de hilos de algodén, un hallazgo
relevante por sus implicancias toxicoldgicas. El 1,4-DCB es
un compuesto aromadtico utilizado en productos de limpieza y
desodorizantes, pero su exposicién prolongada puede causar
dafios en piel, ojos, vias respiratorias, higado y rifiones. No
obstante, este compuesto no forma parte del proceso produc-
tivo directo analizado.

1V-C1. Generacion de alternativas: A continuacion, se
presentan las alternativas de mejora identificadas para reducir
los impactos ambientales en el proceso de produccién de hilos
de algodon:

= Alternativa de mejora 1: Reemplazo de energia con-
vencional por energia fotovoltaica.

Se propone sustituir el consumo de energia eléctrica con-
vencional en el proceso productivo por energia generada a
partir de paneles fotovoltaicos. Esta medida busca reducir los
impactos ambientales, especialmente las emisiones de gases
de efecto invernadero, y mejorar la sostenibilidad del proceso
de fabricacién de hilos de algoddn.

= Alternativa de mejora 2: Reemplazo de materia prima
de algodon convencional por algodon organico.

Dado que los cultivos de algodén convencional hacen un uso
intensivo del terreno y pueden degradarlo, ademds de limitar
la rotacién de cultivos y el acceso a alimentos para los agri-
cultores, se propone reemplazar el algodén convencional por
algodén orgénico. El algodén orgédnico se cultiva con métodos
sostenibles, como la rotacién de cultivos y el compostaje, evi-
tando pesticidas, fertilizantes toxicos y semillas modificadas
genéticamente. En Pertd, la produccién de algodén orgédnico
con fibra extralarga es significativa y estd en crecimiento, con
empresas proveedoras como Unidas S.A., Oro Blanco, Perd
Naturtex Partners (PNP), Corporacién Algodonera El Pacifico
S.A., y Bergman Rivera.

= Alternativa de mejora 3: Reemplazo conjunto de
materia prima y energia.

Esta alternativa combina las dos anteriores, es decir, el re-
emplazo de la materia prima de algodén convencional por
algodén orgdnico y el reemplazo de la energia convencional
por energia fotovoltaica, maximizando asi los beneficios am-
bientales y sociales del proceso productivo.

IV-C2. Creacion de Escenarios: A continuacidn, se presen-
tan los escenarios evaluados para el Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) de la produccién de hilos de algodén, utilizando el
software SimaPro:

Primer escenario: Abastecimiento de energia por paneles
fotovoltaicos Se realiz6 el Andlisis de Ciclo de Vida de la
produccion de hilos de algoddn en el software SimaPro, mo-
dificando el abastecimiento de energia de fuente convencional
por una de paneles fotovoltaicos. En la Fig 4 se presenta la red
del proceso de hilado de algodén por energia fotovoltaica, asi
como en la Fig 5 se muestra el andlisis de impacto en grafico
de barras del proceso del hilado de algodén.

kg
hilo de algodén
fotovoltaica

0.000541

0024 kg
Straw (waste treatment)
{GLO)| market for |
APOS, S

129kg
Fibre, cotton {RowW}|
fibre production, cotton,
ginning | APOS, S production,

0.000459

0035 kg 288M)
Core board (Row)| Electricity, low voltage
production | APOS, S {RoW)] electricity

3.55E-6 L 7.84E-5 2537

Fig. 4: Red del proceso del hilado de algodén, por energia
fotovoltaica. Fuente: SimaPro.

Fig. 5: Analisis de impacto en grafico de barras del proceso del
hilado de algodén, por energia fotovoltaica. Fuente: SimaPro.
La evaluacion del escenario fotovoltaico revela un comporta-
miento ambiental dual: por un lado, se constata una reduccién
sustancial en el impacto por calentamiento global, pasando de
5.38 kg COeq a 4.33 kg CO, eq por kg de hilo, lo que confirma
la efectividad de sustituir la electricidad convencional por
una fuente renovable en términos de mitigacion climatica. No
obstante, el andlisis de las categorias de ecotoxicidad terrestre
(29.3 kg 1,4-DCB) y toxicidad humana no cancerigena (9.8
kg 1,4-DCB) evidencia un incremento significativo respecto al
escenario base. Este comportamiento estd asociado al ciclo de
vida de los sistemas fotovoltaicos, donde la extraccién de ma-
teriales criticos (p. €j., silicio, metales pesados) y los procesos
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de manufactura implican cargas ambientales no despreciables
en etapas previas a su uso.

Segundo escenario: Uso de algodén organico y abasteci-
miento de energia convencional

Se realizé el Andlisis de Ciclo de Vida de la produccion
de hilos de algodén en el software SimaPro, modificando
la materia prima por algodén orgdnico y manteniendo el
abastecimiento de energia por fuente convencional. En la Fig.6
se muestra igualmente la red del proceso de hilado de algod6n
organico y en la Fig.7 el Andlisis de impacto en grafico de
barras del proceso del hilado de algodon, con algodon organico
y energia por fuente convencional.

1kg
hilo de algodon
organico

0000359

0024 kg
Straw (waste treatment)
{GLO}| market for |

APOS, S

129kg
Fibre, cotton, organic

{RoW)| ibre production,

cotton, organic, ginning

0035kg
Core board {RoW)]
production | APOS, S

288 M)
Electricity, low voltage
{PE) electricity voltage
transformation from

0.000146 3.55E-6 0000209 25367

Fig. 6: Red del proceso del hilado de algodén, con algodén
organico y energia por fuente convencional. Fuente: SimaPro.

Fig. 7: Andlisis de impacto en grafico de barras del proceso
del hilado de algodén, con algodén orgédnico y energia por
fuente convencional. Fuente: SimaPro.

En conjunto, los resultados de estas figuras destacan que la
sustituciéon por algodén orgdnico constituye una estrategia
eficaz para mitigar impactos no climdticos y mejorar el perfil
toxicolégico del sistema. No obstante, para alcanzar una op-
timizacion integral, esta medida debe complementarse con la
incorporacién de energias renovables, abordando simultdnea-
mente los impactos en calentamiento global y mejorando la
sostenibilidad global del proceso de hilado.

Tercer escenario: Uso de algodén organico y abastecimiento
de energia fotovoltaica

Se realizé el Andlisis de Ciclo de Vida de la produccion
de hilos de algodén en el software SimaPro, modificando la
materia prima por algodén orgédnico y el abastecimiento de
energia fotovoltaica. En la Fig.8 se muestra igualmente la

red del proceso del hilado de algodén, con algodén organico
y energia fotovoltaica y en la Fig.9 el andlisis de impacto
en grifico de barras del proceso del hilado de algodén, con
algodon orgénico y energia fotovoltaica.

1kg
hilo de algodén
fotovoltaica y algodén
organico

0.000228

0024 kg
Electricity, low voltage Straw (waste treatment)
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production, APOS, S

129kg 0035 kg

Fibre, cotton, organic Core board {Row)|
{Row| fibre production, production | APOS,
cotton, organic, ginning

288 M)

0.000146 3.55E-6 7.84E-5 25367

Fig. 8: Red del proceso del hilado de algodén, con algodén
organico y energia fotovoltaica. Fuente: SimaPro.

Fig. 9: Anilisis de impacto en grifico de barras del proceso
del hilado de algodén, con algoddn organico y energia foto-
voltaica. Fuente: SimaPro.

El escenario que combina algodén orgdnico con energia fo-
tovoltaica representa la alternativa ambientalmente mas favo-
rable del estudio. La Fig. 8 evidencia una red de proceso
optimizada que integra la reduccién de impactos derivados
tanto de la materia prima como de la fuente energética. La
Fig. 9, por su parte, muestra una disminucién marcada en
todas las categorias de impacto evaluadas en comparacién
con los escenarios anteriores, destacando particularmente la
reduccién en calentamiento global, ecotoxicidad terrestre y
toxicidad humana no cancerigena. En sintesis, la combinacién
de materia prima sostenible y energia renovable no solo reduce
de manera contundente los impactos mds criticos del proceso
de hilado de algoddn, sino que también establece un modelo
replicable para la industria textil, al demostrar la efectividad de
integrar simultdineamente mejoras en insumos y energia bajo
el marco del Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV).

IV-D. Andlisis comparativo

Primer escenario: Comparativo entre el escenario actual
(algodén convencional y abastecimiento de energia conven-
cional) y el escenario de energia fotovoltaica

Se realizé el andlisis comparativo del primer escenario, es
decir, entre el ciclo de vida de la produccién de hilos de
algodén utilizando energia convencional frente a un proceso
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con energia fotovoltaica. En la Fig.10 se muestran los resul-
tados:

Fig. 10: Andlisis comparativo en grafico de barras del impacto
del proceso de hilado de algodén, entre el escenario actual y
el primer escenario. Fuente: SimaPro.

Escenario base (algodén convencional + energia convencio-
nal): Se presenta como el sistema de referencia con los ma-
yores impactos en calentamiento global, ecotoxicidad terrestre
y toxicidad humana, principalmente por el uso de energia de
red con alta intensidad de carbono y la produccién agricola
convencional intensiva en agroquimicos.

Segundo escenario: Comparativo entre el escenario actual
(algodon y energia convencional) y el escenario de algodén
organico y energia convencional

Se realizé el andlisis comparativo del segundo escenario, es
decir, entre el ciclo de vida del escenario actual (utilizando
algodon y energia convencionales) y el segundo escenario
(utilizando algodén orgédnico y energia convencional). En la
Fig. 11 se muestran los resultados:
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Fig. 11: Andlisis comparativo en grafico de barras del impacto
del proceso de hilado de algododn, entre el escenario actual y
el segundo escenario. Fuente: SimaPro.

Algodoén convencional + energia fotovoltaica: Introduce una
reduccién significativa en el calentamiento global (COeq)
debido a la sustitucién de electricidad de red por energia
solar. Sin embargo, se observan incrementos en ecotoxicidad
y toxicidad humana, asociados a la fabricacion de paneles
fotovoltaicos, evidenciando un trade-off ambiental.

Tercer escenario: Comparativo entre el escenario actual
(algodon y energia convencional) y el escenario de algodon
organico y energia fotovoltaica

Se realizé el andlisis comparativo del tercer escenario, es decir,
entre el ciclo de vida del escenario actual (utilizando algodén
y energia convencionales) y el tercer escenario (utilizando

algodén orgédnico y energia con paneles fotovoltaicos). En la
Fig. 12 se muestran los resultados:

Fig. 12: Andlisis comparativo en grafico de barras del impacto
del proceso de hilado de algoddn, entre el escenario actual y
el tercer escenario. Fuente: SimaPro.

IV-E. Evaluacion de impacto de las alternativas

IV-El. a) Aplicacion de metodologia: El método de punto
medio (H) de ReCiPe se utiliz6 para la evaluacion del impacto
del ciclo de vida para cada escenario alternativo propues-
to.

IV-E2. b) Comparacion de resultados: A continuacion, se
presenta el analisis comparativo entre el ciclo de vida de la
produccioén de hilos de algodén en el escenario actual (algodén
convencional y fuente de energia convencional) y los tres
escenarios propuestos:

= Proceso con algodén convencional y fuente de energia a
través de paneles fotovoltaicos.

= Proceso con algodén orgédnico y fuente de energia con-
vencional.

= Proceso con algodén organico y fuente de energia a
través de paneles fotovoltaicos.

En la Fig. 13 se muestran los resultados:
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Fig. 13: Andlisis comparativo en grafico de barras del impacto
del proceso de hilado de algoddn, entre el proceso actual y las
tres alternativas propuestas. Fuente: SimaPro.

IV-F. Interpretacion de resultados

IV-F1. Andlisis de resultados de las comparaciones: Como
resultado del estudio comparativo entre producir hilos de
algodén con energia convencional (Escenario actual); produ-
cir hilos de algodén con energia fotovoltaica (Escenario 1);
producir hilos de algodén con algodén orgdnico (Escenario
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2); y producir hilos de algodén con energia fotovoltaica y
algodén orgdnico (Escenario 3), se hallé6 que, de las 18
categorias de impacto identificadas, la produccién por energia
convencional obtiene los mayores impactos en 5 de ellas:
calentamiento global, formacién de ozono (salud humana y
ecosistemas terrestres), escasez de recursos fosiles y consumo
de agua.

La alternativa que combina ambas mejoras (energia fotovol-
taica y algodén orgénico) tiene los mayores impactos en tres
categorias: eutrofizacién de agua dulce, eutrofizacién marina
(igual que la alternativa 2) y uso del suelo.

En resumen, la alternativa que consiste en solo reemplazar
la fuente de energia convencional por energia fotovoltaica es
la que genera los mayores impactos en un mayor nimero de
categorias (9 de 18), siendo incluso menos sostenible que el
proceso actual. Por el contrario, el proceso de produccién de
hilos de algodén con el uso de algodén organico constituye la
alternativa con el menor nimero de categorias en las que se
tiene el mayor impacto (2 de 18).

Resultados destacados por categoria priorizada:

= Calentamiento Global: El proceso actual genera 5.38
kg COzeq/kg hilo; energia fotovoltaica, 4.33 kg COzeq;
algodoén organico, 2.87 kg COqeq; energia fotovoltaica y
algodén orgénico, 1.82 kg COqeq.

= Ecotoxicidad Terrestre: Energia fotovoltaica, 29.3 kg
1,4-DCB; energia convencional y algodén organico, 17.4
kg 1,4-DCB; proceso actual, 15.7 kg 1,4-DCB; algod6n
orgénico, 3.82 kg 1,4-DCB.

= Toxicidad no cancerigena humana: Algodén orgénico,
0.692 kg 1,4-DCB; proceso actual, 8.53 kg 1,4-DCB;
energia fotovoltaica, 9.8 kg 1,4-DCB; energia fotovoltai-
ca y algodén orgénico, 1.96 kg 1,4-DCB.

IV-F2. Consideracion de Co-beneficios y Trade-offs: El re-
emplazo del algod6n convencional por algodén organico es la
alternativa que genera un menor impacto en un mayor nimero
de categorias, siendo la opciéon mds sostenible. Aunque la
combinacidén de energia fotovoltaica y algodén orgdnico ofrece
la mayor reducciéon de emisiones de CO., la alternativa que
contempla solo el reemplazo de la materia prima tiene un
menor impacto en ecotoxicidad terrestre y toxicidad humana
no cancerigena.

IV-G. Seleccion de la mejor alternativa

IV-GI1. Criterios de seleccion: Para determinar la alternativa
mas adecuada dentro del analisis, se han definido una serie de
criterios que permiten evaluar y comparar de manera integral
los posibles escenarios o soluciones propuestas. Estos criterios
consideran aspectos ambientales, de recursos, econémicos,
tecnoldgicos y sociales, asegurando una decisién balanceada y
alineada con los objetivos de sostenibilidad del estudio.

= Impacto ambiental: Se consideran las categorias de
impacto evaluadas y priorizadas en SimaPro, como calen-
tamiento global, ecotoxicidad terrestre y toxicidad huma-

na no cancerigena. La alternativa que muestre menores
impactos en estas categorias serd prioritaria.
= Uso de recursos: Se evalia el consumo energético y
de materia prima. La alternativa que minimice el uso de
recursos no renovables serd mejor.
= Costo-eficiencia: Se comparan los costos de implemen-
tacion, especialmente en el cambio a fuentes de energia
renovables y reemplazo de algodén convencional por
organico.
= Viabilidad tecnoldgica: La alternativa seleccionada de-
be ser técnicamente factible dentro de las capacidades
actuales de la planta.
= Mejoras sociales y reputacionales: Se considera cémo
la alternativa mejora la imagen de la empresa, por ejem-
plo, mediante certificaciones ambientales o mejoras en la
comunidad.
IV-G2. Seleccion final: En la Tabla III se resumen los crite-
rios de seleccion y el desempefio de cada alternativa:

Tabla III: Andlisis de criterios para la seleccion de la mejor
alternativa. Fuente: SimaPro / Orange Energy. Adaptado de

[6].

Criterio de Seleccion Alternativa Alternativa Alternativa
1: Energia | 2: Algodoén | 3: Algodén
fotovoltaica organico organico
y energia
fotovoltaica
Impacto Ambiental Calentamiento | Calentamiento | Calentamiento

global: 4.33 kg |global: 2.87 kg |global: 1.82 kg

CO2eq CO2eq CO2zeq
Ecotoxicidad Ecotoxicidad Ecotoxicidad
terrestre:  29.3 | terrestre:  3.82 | terrestre:  17.43
kg 14-DCB;|kg 14-DCB;|kg 14-DCB;
Toxicidad Toxicidad Toxicidad
humana no | humana no | humana no
cancerigena: cancerigena: cancerigena:
9.8 kg 1,4-DCB|0.692 kg 14-[196 kg 14-
DCB DCB
Uso de recursos Energia fotovol- | Algodén Algodén
taica organico orgdnico
y energia
fotovoltaica
Costo-eficiencia USD USD 6/kg al-|USD
50.84/MWh goddn organico |50.84/MWh,
UsSD 6/kg
algodén
orgéanico
Viabilidad tecnolégica Requiere equi- | Mantiene Requiere equi-
pos fotovoltai- | proceso pos fotovoltai-
cos y equipos | cos
actuales
Mejoras sociales y reputacionales | Mejora de | Reconocimiento | Mejora de
imagen por | por uso | imagen por
uso de energias | de algodén |uso de energias
renovables, organico, renovables
pero limitada | posibilidad de |y algodon
por el impacto | certificacién organico,
del algodén | orgdnica. posibilidad  de
convencional. certificacion
orgdnica.

Seleccién final: Como resultado de la revision de los criterios
de seleccion, la alternativa de mejora 2 (uso de algodén
organico) es la que tiene mejor desempefio ambiental, con
el menor impacto en ecotoxicidad terrestre (3.82 kg 1,4-
DCB) y toxicidad humana no cancerigena (0.692 kg 1,4-
DCB). Aunque no ofrece la mayor reduccién de emisiones
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de CO., sus impactos negativos en otras categorias criticas
son considerablemente menores en comparacion con el uso
de energia fotovoltaica, lo que la convierte en la alternativa
mads equilibrada y sostenible. Ademads, no implica cambios al
proceso actual ni la adquisicién de nueva maquinaria, y permi-
te a la empresa ser reconocida por el uso de algodén orgénico,
facilitando la certificacién para productos organicos.

CONCLUSIONES

La investigacion establece un marco metodolégico replicable
que integra materias primas sostenibles y transicion energética
bajo el enfoque ACYV, proporcionando evidencia cientifica
adaptada al contexto latinoamericano, revela que el hilado
de algoddn genera 5,38 kg COqeq/kg, 15,7 kg 1,4-DCB/kg
(ecotoxicidad) y 8,53 kg 1,4-DCB/kg (toxicidad humana), con
contribuciones dominantes de la electricidad de red (60 %) y
del algodén convencional (35 %).

El sustituir algodén convencional por organico redujo la ecoto-
xicidad en 75,7 % y la toxicidad humana en 91,9 %, mientras
que la energia fotovoltaica disminuy6 el calentamiento global
en 19,5 %, aunque incrementd ligeramente la ecotoxicidad en
86,6 % por la fase de fabricacién de paneles.

El escenario combinado integrando algodén orgénico y energia
fotovoltaica alcanzé una mitigacién sinérgica en todas las
categorias, reduciendo el calentamiento global a 1,82 kg CO,
eq/kg, la ecotoxicidad a 3,82 kg 1,4-DCB/kg y la toxicidad
humana a 0,692 kg 1,4-DCB/kg, consolidando un modelo
cuantitativamente validado de descarbonizacién y circularidad
textil basado en ACV.
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