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ABSTRACT

La intercepcion de residuos solidos flotantes en cursos de agua urbanos
mediante biobardas constituye una intervencion efectiva para mitigar el aporte
de plasticos al ecosistema marino. Sin embargo, la cuantificacion del beneficio
ambiental de estas intervenciones se ha limitado histéricamente a masa bruta
recolectada, una métrica que ignora el dafo ecotoxicolégico real de cada
material y no permite la comparacion con estandares ambientales
internacionales. Es por ello, que el presente Trabajo de Fin de Grado desarrolla
el indice de Impacto Ambiental Evitado (IIAE), un protocolo de cuantificacion
basado en el analisis del ciclo de vida (ACV) que transforma la masa interceptada
en un conjunto de 15 indicadores de impacto ambiental normalizados
internacionalmente, distribuidos en cinco dominios: cambio climatico, toxicidad y
ecotoxicidad, acidificacién y eutrofizaciéon, recursos e impactos especificos de
plasticos marinos. La cuantificacion se estructura conforme a ISO 14040:2006 e
ISO 14044:2006, integrando los factores de caracterizacion midpoint de ReCiPe
2016 v1.1, los marcos especializados de MarlLCA v1.2 (2024) y GLAM v1.0
(UNEP-SETAC, 2024), y el método USEtox 2.1. La metodologia mencionada se
implementa en una herramienta de calculo en formato Excel denominada
“‘ACV_Plasticos_Marinos_V4 BIOBARDAS”, estructurada en doce pestanas
interconectadas que automatizan el calculo de los indicadores, andlisis de
sensibilidad y la comparativa de los tres escenarios de gestion. El IAE se valida
mediante su aplicacion a los datos reales de las biobardas instaladas por la
Intendencia de Montevideo y la facultad de Ingenieria de la UdelaR en los
arroyos urbanos de Montevideo, en el marco del proyecto PRODIC-UMH 2025-
2026. Se obtienen como resultados para los 292,2 kg de Mezcla Urbana
recolectados en mayo de 2023 que la intercepcion evito la liberacion de 115,71
kg de microplasticos al Océano Atlantico (equivalente a 115 millones de
particulas), 38,92 kg de 1,4-DCB eq de ecotoxicidad marina, 5,26 PDF - yr de
enredamiento potencial de megafauna y 9,99 CTUh de toxicidad humana
cancerigena, entre otros beneficios. Finalmente, la comparativa de escenarios
de gestion de residuos evidencia que incluso en ausencia de reciclaje, la sola
intercepcion genera un beneficio ambiental neto inmediato e irreversible,

validando asi el uso de biobardas low cost.
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1. INTRODUCCION

1.1. La crisis global de los plasticos en sistemas fluviales.

La acumulacion de residuos plasticos en sistemas fluviales y estuarios constituye
una de las crisis ambientales mas criticas de la década actual. Segun
estimaciones recientes de Meijer et al. (2021), mas de 1000 rios en todo el
mundo son responsables de aportar el 80% de las emisiones globales de
plasticos hacia el océano, con un flujo anual comprendido entre 0,8 y 2,7 millones
de toneladas métricas. Esta cifra subraya que los rios no solo son conductos de
transporte, sino verdaderos puntos criticos de intervencién. A escala global
Geyer et al. (2017) estimaron que hasta 2015 se habian producido 8300 millones
de toneladas métricas de plastico, de las cuales aproximadamente el 60% habia
sido descartado en vertederos o en el ambiente natural y solo el 9% habia sido
reciclado, contextualizando la magnitud del problema de fuga hacia los

ecosistemas acuaticos.

La contaminacién plastica ha sido documentada en mas de 500 especies
marinas, con impactos que incluyen ingesta directa (el 96,8% de los estudios de
necropsia a nivel global documentan la ingesta de plastico en tortugas marinas,
con una prevalencia media del 49,2% (Schuyler et al., 2014)) y enredamiento,
estimada por Hgiberg et al. (2024) en 100 000 cetaceos afectados por afio a nivel
global. Cuantificar estos dafnos en unidades normalizadas internacionalmente es

precisamente el objetivo de los 15 indicadores del IIAE.

La complejidad del problema radica en que los residuos plasticos no son un
contaminante homogéneo, sino que la presencia de polimeros de larga vida util
(con tiempos de degradacion que oscilan entre 350 y mas de 1.000 afos segun
el polimero Nakatani et al., 2023) y la fragmentacién progresiva en
microplasticos generan un espectro de peligrosidad que varia en varios ordenes
de magnitud segun la composicion quimica del material. Ibrahim et al. (2025)
actualizan este panorama documentando que 1,7 millones de toneladas de

plastico entran anualmente a los océanos, con concentraciones de
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microplasticos de hasta 4,34 particulas/L en agua potable, evidenciando que
la contaminacion plastica ha trascendido de los ecosistemas acuaticos para
afectar directamente la cadena alimentaria humana. Esta heterogeneidad exige
modelos de evaluacién que vayan mas alla de la simple cuantificacion visual o
masica, requiriendo métricas cuantitativas que definan el impacto ambiental real
de estas intervenciones en unidades comparables con los estandares

internacionales de avaluacion ambiental.

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarcé en el proyecto de colaboracion
internacional PRODIC-UMH 2025-2026, desarrollado conjuntamente entre el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UMH y el Departamento de
Ingenieria Ambiental del IMFIA de la UDELAR. Esta colaboracion tiene sus
origenes en el afio 2021 a raiz de una estancia de investigacion del Prof. Héctor
Campello Vicente en la UDELAR, permitiendo establecer una linea de trabajo
conjunta en el ambito de la ingenieria ambiental. En este contexto, el presente
trabajo estudia la evaluacién del rendimiento operativo de dispositivos de
retencién pasiva de residuos soélidos implementados en arroyos urbanos de
Montevideo, abordando especificamente la caracterizacion cualitativa y
cuantitativa de los residuos extraidos y la evaluacion de la huella de carbono

asociada, bajo la supervision del equipo investigador de ambas instituciones.

1.2. Los Arroyos Urbanos de Montevideo como caso de estudio:

contexto y problematica regional.

En el contexto regional, los arroyos urbanos de Montevideo son un escenario de
estudio fundamental, ya que actuan como la principal via de escape de la
contaminacion desde la ciudad hacia la costa. Los arroyos estudiados (Arroyo
Chacarita de los Padres, el Arroyo Carrasco y la Canada Bélgica), estos
atraviesan zonas residenciales y comerciales, recibiendo los residuos solidos
urbanos destinados de manera ineficiente para el medio ambiente. Como
sefialan Van Emmerik et al. (2022), estos sistemas no son meros canales de
paso, sino reservorios temporales donde los plasticos quedan atrapados y

comienzan a fragmentarse mucho antes de llegar al océano. Este impacto queda
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registrado por Pazos et al. (2017,2021) llegando a registrar concentraciones de

110-139 MPs/m3en agua y de hasta 613 MPs/m3en sedimento.

Los residuos no gestionados, son impulsados por las lluvias y las escorrentias
superficiales, arrastrando con ellas los macroplasticos hacia los arroyos y
posteriormente llegan a los océanos, donde terminan de degradarse.
Precisamente por esto, la instalacion de biobardas cobra una importancia vital,
ya que al interceptar los plasticos mientras aun fluyen por los arroyos urbanos
representa la ultima oportunidad real para capturarlos antes de que se adentren

en el Atlantico.

1.3. Las biobardas como solucion de interceptacion.

En respuesta a la problematica descrita, han surgido en los ultimos afos
iniciativas comunitarias e institucionales de interceptacion de residuos flotantes
basados en infraestructuras pasivas denominadas biobardas, trash traps o
booms flotantes. Estos dispositivos, anclados transversalmente en cauces
fluviales, capturan los residuos antes de que vayan aguas abajo hacia el estuario,
constituyendo la unica ventana temporal viable para evitar que los plasticos
pasen a formar parte del reservorio sedimentario a largo plazo. Elisei Schicchi et
al. (2023) demostré que las particulas flotantes presentan tiempos medios de
residencia de apenas 10-30 dias antes de sedimentar o advectarse hacia el
océano, lo que define la ventana operativa critica dentro de la cual una biobarda

puede interceptar eficazmente los residuos.

En Uruguay, la Intendencia de Montevideo y la facultad de Ingenieria de la
UdelaR han desplegado la instalaciéon de biobardas low cost en los arroyos
urbanos de Montevideo entre 2023 y 2025, consolidando una de las redes de

intercepcidn fluvial mas relevantes de América del Sur.

Las biobardas low cost son barreras flotantes de bajo coste disefadas para
retener residuos solidos en arroyos urbanos. Su construccion se basa en el
aprovechamiento de materiales reciclados, fundamentalmente botellas de

plastico PET, lo que les otorga un caracter sostenible desde su propia
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fabricacion, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Esta caracteristica es crucial para paises en vias de desarrollo y que carecen de
infraestructuras de gestion de residuos, ya que en estos contextos, las biobardas
presentan una solucién accesible y replicable que permite actuar sobre la
problematica de la contaminacion hidrica sin requerir de grandes infraestructuras
avanzadas o de grandes inversiones economicas. No obstante, la efectividad
real de esta iniciativa no ha podido ser documentada en términos comparables
con estandares internacionales, debido a la ausencia de un marco metodolégico
estandarizado que cuantifique el beneficio ambiental de la interceptacion mas
alla de la masa bruta recogida y por ello, este TFG pretende presentar un marco
metodoldgico que respalde una herramienta en formato Excel que permite
cuantificar los dafios ambientales evitados con la recoleccién de residuos
urbanos sélidos en los tramos hidricos, y que sea comparable con estandares

internacionales.

1.4. Concepto de Impacto Ambiental Evitado.

La limitacion principal de las campanas de limpieza actuales radica en que su
éxito se cuantifica exclusivamente mediante la masa bruta recolectada en
kilogramos. Este enfoque ignora que el dafo ecolégico de un polimero no es
proporcional a su peso, sino a su peligrosidad intrinseca y su comportamiento en

el medio.

Para resolver esta “carencia”, este trabajo adopta el enfoque de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), especificamente bajo el concepto de Impacto Ambiental
Evitado (Avoided Burden), que permite asignar un crédito ambiental positivo a
una intervencion que mitiga dafo futuro cuantificable. Nordahl y Scown (2024),
en Chemical Science, proponen la métrica de “plastico evitado al ambiente” como

indicador independiente y complementario al ACV tradicional.

Para cuantificar los impactos ambientales asociados a los residuos se emplea
MarILCA v1.2 (2024), desarrollado bajo el amparo cientifico de la UNEP Life

Cycle Initiative y respaldado por mas de 60 cientificos de mas de 20 paises.
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MarlLCA surge como respuesta a una limitacién del ACV tradicional, ya que es
incapaz de capturar adecuadamente los impactos especificos que los plasticos
generan en el medio marino. Para ello, desarrolla factores de caracterizaciéon
propios en tres areas principales: la ecotoxicidad marina provocada por
microplasticos, el enredamiento de megafauna por macroplasticos y la ingesta

de plastico por fauna marina.

De manera complementaria, este trabajo incorpora el marco GLAM v1.0, cuyo
objetivo es armonizar los indicadores de impacto ambiental utilizados en estudios
de ACV a nivel global. Este marco abarca categorias como la eutrofizaciéon
acuatica, el cambio climatico con factores del IPCC ARG y el uso de suelo, entre
otros. Su principal aportacion es la incorporacion sistematica de probabilidades
de extincion global en cada categoria de impacto, permitiendo valorar la

vulnerabilidad de las especies en los resultados finales del analisis.

Siguiendo las directrices del marco MarlLCA v1.2 (2024) y el marco normativo
GLAM v1.0 (UNEP, 2024) el presente trabajo implementa un protocolo de
evaluacién que cuantifica quince indicadores de impacto ambiental evitado
distribuidos en cinco dominios (Cambio Climatico, Toxicidad y Ecotoxicidad,
Acidificacion y Eutrofizacion, Recursos, e Impactos especificos de plasticos),
transforma la masa interceptada por las biobardas en un conjunto de métricas
de dafo mitigado expresadas en unidades normalizadas internacionalmente (kg
CO; eq, kg 1,4-DCB eq, kg MP evitados, PDF-yr, CTUh).

1.5. Objetivos del TFG

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la implementacion,
adaptacion y validaciéon de un protocolo de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para
la cuantificacion del impacto evitado, mediante la recogida de plasticos por
biobardas fluviales implementadas por la intendencia de Montevideo.
Fundamentado en los marcos normativos 1ISO 14040:2006, ISO 14044:2006,
ISO/TR 21960:2020, MarlLCA v1.2 (2024) y GLAM v1.0 (2024), e integrando su

aplicacién practica mediante herramienta Excel que presenta quince indicadores
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de impacto ambiental, analisis de sensibilidad y comparacion de escenarios de

gestion de residuos.

Para alcanzar este propdsito general, se definen los siguientes objetivos

especificos:

1.

Establecer un marco tedrico robusto que permita cuantificar el beneficio
ambiental de la interceptacion de polimeros mediante quince
indicadores de impacto normalizados

Parametrizar el protocolo ACV para el contexto regional de
Montevideo, adaptando los factores de Caracterizacion por polimero
(GWP, ecotoxicidad marina, fragmentaciéon a microplasticos y tiempo de
degradacion) a la composicion polimérica documentada en el sistema
(Brewster et al., 2025; Pazos et al., 2017, 2021; Santucci et al., 2024) y al
factor regional R correspondiente a la gestidn de residuos en Uruguay.
Implementar y documentar la herramienta de calculo ACV, evaluando
su aplicabilidad operativa para el monitoreo rutinario de las biobardas
desplegadas por la Intendencia de Montevideo y la Facultad de Ingenieria.
Validar el protocolo mediante su aplicaciéon al caso de estudio de la
biobarda, calculando indicadores de impacto evitado, a partir de datos
reales de recoleccion y contextualizar los resultados en su respectivo

escenario de gestion de residuos.
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2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

El presente capitulo establece los fundamentos tedricos sobre los que se
construye el indice de Impacto Ambiental Evitado desarrollado en este trabajo.
Partiendo de un marco metodolégico general del Analisis del Ciclo de Vida y su
aplicaciéon al concepto de beneficio ambiental evitado, atendiendo a los marcos
internacionales que dan validez al protocolo y justificando el contexto cientifico
de la Contaminacién Plastica que hace necesaria esta cuantificacion.
Finalmente, se desarrollan en detalle los tres proyectos de los que se nutren los
indicadores de impacto que articulan el indice: ReCiPe 2016, MarlLCA v1.2 y
GLAM v1.0.

2.1. El Analisis del Ciclo de Vida y el Concepto de Impacto

Ambiental Evitado

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV), normalizado bajo los estandares ISO
14040:2006 e ISO 14044:2006, es la metodologia de referencia internacional
para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, servicio o sistema
a lo largo de todas las etapas de su existencia, desde la extraccion de materias
primas hasta su disposicion final. Su relevancia en el presente trabajo no radica
en evaluar el ciclo de vida del plastico en si, sino en emplear su marco
metodoldgico para cuantificar el beneficio ambiental que se genera al evitar que

ese residuo plastico llegue al océano.

Esta metodologia se fundamenta en el concepto de Carga Evitada o Avoided
Burden, recogido en la ISO 14044:2006. Segun este principio, cuando una
intervencién previene un dafio ambiental que habria ocurrido inevitablemente, es
posible asignar un crédito ambiental positivo equivalente al impacto que se
habria producido. En el contexto de las biobardas fluviales, la intercepcion de un
kilogramo de plastico antes de su entrada al ecosistema marino equivale a evitar
todos los impactos ambientales que ese kilogramo habria generado durante su

degradacion océanica.
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La unidad funcional del protocolo, siguiendo los requisitos de ISO 14040:2006,
se define como 1 kg de residuo plastico interceptado antes de su ingreso al
océano. Esta definicion permite escalar linealmente los resultados para
cualquier masa recolectada (validado para rangos de 10 a 10 000 kg por Boulay
et al., 2022), comparar distintos eventos de recoleccién entre si y mantener

coherencia metodoldgica con la literatura cientifica internacional.

El ACV se estructura en cuatro fases iterativas e interdependientes segun ISO
14040:2006:
¢ Definicion de Objetivo y Alcance, que establece el propédsito del estudio,

la unidad funcional y los limites del sistema.

e Anadlisis de Inventario (ICV), que cuantifica todas las entradas y salidas

del sistema.

e Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV), que convierte el
inventario en categorias de impacto ambiental mediante factores de

caracterizacion.

¢ Interpretacion, que analiza los resultados e identifica los puntos criticos.
El IAE opera principalmente en la fase EICV, traduciendo la masa de
plastico interceptada en los quince indicadores de impacto que se

desarrollan en las secciones siguientes.

2.2. Marco Normativo Internacional

El protocolo se sustenta en una jerarquia de normas y marcos metodologicos
internacionales que le otorgan validez cientifica y comparabilidad global. Estos

se organizan en cuatro niveles segun su funcién dentro del I[IAE.

2.2.1. Normas ISO Fundamentales

ISO 14040:2006 - Environmental management - Life cycle assessment -
Principles and framework establece los principios y el marco general del ACV,

donde aparecen términos como transparencia metodoldgica, coherencia
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cientifica, revisién critica para declaraciones publicas comparativas e iteratividad

entre fases.

ISO 14044:2006 - Environmental management - Life cycle assessment -

Requirements and guidelines 1o complementa con los requisitos operativos:

e Clausula 4.3 define los criterios de calidad de datos.
e Clausula 4.5 regula los procedimientos de asignacion para coproductos.

e Clausula 5.4.3 establece como obligatorio el analisis de incertidumbre,

tipicamente +15% para resultados finales.

¢ Anexo A fija las reglas de corte (1% masa, 1% energia, 1% impacto).

2.2.2. Normas Especificas para Plasticos

ISO/TR 21960:2020 - Plastics: Environmental aspects - State of knowledge
and methodologies es el reporte técnico de referencia sobre plasticos en el

ambiente. Define con precision las categorias de tamano:

e Macroplasticos (>5 mm)
e Microplasticos (100 um — 5 mm)

e Nanoplasticos (<100 nm).

Ademas, documenta las tasas de conversion de macro a microplasticos (40—-85%
segun polimero) y establece los horizontes temporales de degradacion (400—

1000+ afios para polimeros convencionales).
ISO 14067:2018 - Greenhouse gases - Carbon footprint of products -

Requirements and guidelines for quantification regula la cuantificaciéon de la

huella de carbono de productos, integrando los factores GWP del IPCC ARG.
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2.2.3. Metodologias de Caracterizacion

ReCiPe 2016 v1.1, desarrollado conjuntamente por RIVM, Radboud University,
CML de la Universidad de Leiden y PRé Sustainability (véase apartado 2.4), es
el método de evaluacion de impacto que proporciona los factores de

caracterizacion para los indicadores de los dominios I, I, IV y parte del V.

El IPCC AR6 (2023), sexta evaluacién del Panel Intergubernamental sobre

cambio climatico, actualiza los factores GWP-100 utilizados en el dominio I.
La perspectiva temporal por defecto del protocolo es la Hierarchist (H,

horizonte 100 afos), por ser la de mayor consenso cientifico-politico segun
ReCiPe 2016.

2.2.4. Marcos Emergentes

MarlLCA v1.2 (2024) y GLAM v1.0 (2024) son los marcos mas recientes y los
que aportan los indicadores especificos de plasticos marinos que las
metodologias ACV tradicionales no capturaban. Se desarrollan en detalle en las

secciones 2.6 y 2.7 respectivamente, por ser la base tedrica central del dominio
V.

2.3. Estructura de Impacto: Midpoint, Endpoint y los Cinco

Dominios

El marco metodolégico del ACV distingue dos niveles de evaluacién del impacto
ambiental: midpoint (indicadores de punto medio) y endpoint (indicadores de
punto final), que representan dos puntos distintos en la cadena causa-efecto que
va desde una emision o extraccién de recursos hasta el dafo final sobre el
sistema ambiental. Los indicadores midpoint se sitian en un punto intermedio
de esa cadena causal, miden el impacto antes de llegar al dafo final sobre los
ecosistemas o la salud humana. Por ejemplo, el GWP-100 mide la contribucion
al calentamiento global en kg CO, equivalente, sin modelar las consecuencias

concretas de ese calentamiento. Son mas sodlidos cientificamente porque
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acumulan menos incertidumbre a lo largo de la cadena causal. En cambio, Los
indicadores endpoint expresan el dafio final en términos de Afos de Vida
Ajustados por Discapacidad (DALY para salud humana), porcentaje de especies
potencialmente desaparecidas por afio PDF - yr (Potentially Disappeared
Fraction por ano) o coste econdmico de recursos perdidos. Implican mayor
incertidumbre, pero son facilmente interpretables, incluso en ausencia de
conocimientos técnicos. En el contexto del IIAE se utilizan principalmente
indicadores midpoint, siguiendo la recomendacién de ReCiPe 2016 para

estudios con finalidad técnica y cientifica.

El mecanismo que permite traducir cualquier dato de inventario (en este caso, la
masa de un polimero concreto) a cualquiera de estos dos niveles de impacto
(midpoint y endpoint) es el factor de Caracterizaciéon. Un factor de
caracterizacidon es un parametro numérico que convierte una unidad fisica
concreta (kg de un polimero) en una unidad de impacto ambiental normalizada
e internacionalmente comparable. Dicho de otro modo, es el puente matematico
entre lo que se mide en campo y lo que se evalua ambientalmente. Es por ello,
que los factores de caracterizacién dan vida en el presente trabajo a quince
indicadores de impacto ambiental, cada uno de ellos expresado en unidades
estandarizadas e internacionalmente comparables, que cuantifican el dafo
ambiental que se evita al interceptar los residuos plasticos antes de que alcancen

el océano en distintos ambitos.

Los indicadores del IIAE se organizan en cinco dominios de impacto que
estructuran el analisis de lo general a lo especifico. Los dominios | al IV recogen
las categorias de impacto clasicas del ACV, presentes en cualquier evaluacion
de este tipo independientemente del producto analizado. El dominio V es el que
diferencia este indice de un ACV convencional, ya que agrupa los impactos
especificos de los plasticos en los entornos marinos, que las metodologias
tradicionales no contemplaban y que han requerido del desarrollo de marcos

especificos como MarlLCA y GLAM.

En el primer dominio (l) se cuantifica la contribucion al calentamiento global

y la huella de carbono de los plasticos a través de dos indicadores, que reflejan
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tanto las emisiones generadas en el proceso de produccion del plastico virgen
como las que se liberarian durante su degradacién marina en forma de CH, y
CO.,.

El Dominio Il basado en la Toxicidad y Ecotoxicidad agrupa tres indicadores
que miden el daio sobre organismos vivos: la ecotoxicidad en el medio marino,
la ecotoxicidad en agua dulce, y el riesgo cancerigeno para la salud humana
derivado de los aditivos quimicos presentes en los plasticos (BPA, ftalatos y

retardantes de llama), que se liberarian durante su degradacion.

La Acidificacion y Eutrofizacion pertenecen al dominio Ill y recogen dos
indicadores vinculados a los procesos industriales de produccion del plastico,
como las emisiones de SO, y NOx que causan acidificacion atmosférica, y el
aporte de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) que provoca eutrofizacion en masas de

agua.

El Dominio IV, Recursos cuantifica el consumo de recursos no renovables que
se evita al no tener que producir ese kilogramo de plastico de nuevo: el
agotamiento de recursos minerales abidticos y, especialmente relevante en el
caso de los plasticos, el agotamiento de combustibles fosiles, dado que
aproximadamente el 6% de la produccion mundial de petréleo se destina a la

fabricacion de plasticos (Geyer et al., 2017).

Finalmente, el Dominio V, Impactos Especificos de Plasticos es el nucleo
diferencial del IIAE, ya que incluye seis indicadores que no existian en el ACV
tradicional: la masa de microplasticos que se evita liberar al océano y su impacto
acuatico, el enredamiento de megafauna marina por macroplasticos, la
formacion de ozono fotoquimico, el material particulado fino y la ocupacion de
espacio marino. Estos indicadores se nutren de los marcos MarlLCA v1.2 (2024)
y GLAM v1.0 (2024), que se desarrollan en las secciones 2.6 y 2.7

respectivamente.

La Tabla 1 siguiente resume los quince indicadores, su unidad de medida, la

fuente metodoldgica de la que proceden y la referencia cientifica clave:

Pedro Juan Garcia Navarro 24| Pagina



Tabla 1: Resumen de los 15 indicadores de impacto ambiental evitado, organizados por

dominio.
REFERENCIA
INDICADOR UNIDAD FUENTE
CLAVE
DOMINIO | — Cambio Climatico
Ecoinvent 3.9 +
1. GWP-100 (Potencial Huijbregts et al.
) kg CO, eq IPCC ARG +
Calentamiento Global) (2017)
ReCiPe 2016
2. Huella de Carbono
kg CO; eq ISO 14067:2018 Deeney et al. (2026)

Extendida

DOMINIO Il — Toxicidad y Ecotoxicidad

3. Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DCB eq MarlLCA v1.2 Saadi et al. (2025)
4. Ecotoxicidad Agua Dulce kg 1,4-DCB eq MarlLCA v1.2 Schwarz et al. (2024)
5. Toxicidad Humana —
] CTUh USEtox 2.1 Fantke et al. (2017)
Cancer
DOMINIO 11l — Acidificacion y Eutrofizacion
o [ | Huijbregts et al.
6. Acidificacion Atmosférica kg SO, eq ReCiPe 2016
(2017)
o ] . Huijbregts et al.
7. Eutrofizacion Acuatica kg PO, eq ReCiPe 2016
(2017)
DOMINIO IV — Recursos
8. Agotamiento Recursos
. kg Sb eq CML-IA baseline Guinée et al. (2002)
Abidticos
9. Agotamiento Combustibles
MJ CML-IA baseline Geyer et al. (2017)

Fosiles

DOMINIO V — Impactos Especificos de Plasticos

ISO/TR
10. Microplasticos Liberados ) Pellengahr et al.
) kg MP evitados 21960:2020 +
Evitados (2025)
MarlLCA
11. Impacto Acuético de .
kg CO; eq MarILCA v1.2 Saadi et al. (2025)

Microplasticos
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12. Enredamiento de
PDF-yr MarlLCA macro Haiberg et al. (2024)
Megafauna
13. Formacién Ozono . Huijbregts et al.
. kg NMVOC eq ReCiPe 2016
Fotoquimico (2017)
14. Material Particulado Fino Huijbregts et al.
kg PM,,s eq ReCiPe 2016
(PMa,5) (2017)
15. Ocupacion de Espacio UNEP Life Cycle
. m?2-afio GLAM v1.0 (2024) o
Marino Initiative (2024)

Nota: La Tabla 1 es elaboracion propia

Cada indicador tiene un factor de caracterizacién, que es el valor que al
multiplicarse por la masa y factor regional da como resultado el valor del
indicador. Estos factores son independientes por indicador y se sustentan en
fuentes metodolégicas e inventarios ambientales que aportan tanto la parte

tedrica como los datos de estos factores.

2.4. Ecoinvent 3.9 y CML-IA: Inventarios ambientales

Ecoinvent 3.9 es la base de datos de inventario de ciclo de vida mas completa
disponible a nivel global, mantenida por la Association ecoinvent de origen suizo.
Su funcién en el ACV es proporcionar el inventario cuantificado de todos los
flujos de entrada y salida asociados a un proceso industrial. Para cada
polimero, Ecoinvent detalla las emisiones de CO,, CH,, NOx, SO, y otros
compuestos generados kilogramo a kilogramo a lo largo de toda la cadena de
produccion, desde la extraccion del petréleo crudo hasta el producto final.
Sin estos inventarios, los factores de caracterizacion de las metodologias de
impacto descritas en las secciones siguientes serian valores globales no
diferenciados por material, lo que impediria distinguir el perfil ambiental de un
kilogramo de PET del de un kilogramo de PVC

CML-IA baseline es la metodologia desarrollada por el Instituto de Ciencias
Ambientales de la Universidad de Leiden (CML) para la evaluacién del

agotamiento de recursos en ACV. A diferencia de Ecoinvent, no es una base de
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datos sino un conjunto de factores de caracterizacion que traducen el consumo
de recursos minerales y fosiles en unidades comparables, expresadas en
kilogramos de antimonio equivalente (kg Sb eq) para los recursos minerales y en
megajulios (MJ) para los combustibles fosiles. CML-IA esta integrada en ReCiPe
2016 (Apartado 2.5) y es la fuente metodologica de los indicadores de
Agotamiento de Recursos Abidticos y Agotamiento de Combustibles
Foésiles del IIAE, cuyos factores numéricos especificos por polimero proceden a

su vez de los inventarios de Ecoinvent 3.9 y de Geyer et al. (2017).

En el IIAE, Ecoinvent 3.9 actua como fuente de datos transversal: alimenta
simultaneamente a ReCiPe 2016 para los indicadores de cambio climatico,
acidificacion, eutrofizacién y recursos, y a MarlLCA v1.2 (apartado 2.6) para los
indicadores especificos de plasticos marinos. Es por ello, que se presentan en

primer lugar, antes de las metodologias que los consumen.

2.5. ReCiPe 2016

ReCiPe 2016 v1.1 es el método de evaluacion del impacto del ciclo de vida mas
utilizado a nivel internacional. Fue desarrollado conjuntamente por el RIVM
(Instituto Nacional Holandés para Salud Publica y Medio Ambiente), la
Universidad de Radboud Nijmegen, el CML de la Universidad de Leiden y PRé
Sustainability, con el objetivo de integrar y armonizar los dos métodos
europeos de referencia previos: CML 2002 y Eco-indicator 99 (Huijbregts et
al., 2017).

ReCiPe naci6 para resolver una limitacion histérica del ACV: la existencia de
métodos de evaluacién incompatibles entre si que impedian la comparacién
de estudios realizados con distintas metodologias. Su publicacién supuso la
consolidacion de un marco capaz de proporcionar tanto indicadores midpoint
como endpoint bajo una estructura coherente. El IIAE adopta la perspectiva
temporal Hierarchist (100 afos) por ser la de mayor consenso cientifico-politico,

y reserva la perspectiva Egalitarian (1000 anos) para el analisis de sensibilidad,
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dado que los plasticos marinos presentan tiempos de degradacién de 400 a mas
de 1.000 anos (ISO/TR 21960:2020).

En el contexto del IIAE, ReCiPe 2016 es la metodologia de mayor peso
cuantitativo, ya que proporciona los factores de caracterizacién para una
gran cantidad de indicadores del indice. Aplicando los inventarios de Ecoinvent
3.9 descritos en la seccidén anterior, sustenta el Potencial de Calentamiento
Global (GWP-100) y, por extension, la Huella de Carbono Extendida en el
ambito del cambio climatico, la Acidificacion Atmosférica y la Eutrofizacion
Acuatica en el ambito de la contaminacion, y la Formacién de Ozono
Fotoquimico y el Material Particulado Fino en el ambito de los impactos
atmosféricos. Para los indicadores de recursos, ReCiPe integra la metodologia
CML-IA baseline, también descrita en la secciéon 2.4, que fundamenta el
Agotamiento de Recursos Abidticos y el Agotamiento de Combustibles

Fosiles.

La robustez de ReCiPe 2016 es su principal fortaleza: el GWP-100 presenta un
coeficiente de variacion inferior al 10 %, y los indicadores de acidificacion y
recursos se situan entre el 12 % y el 18 % (Boulay et al., 2022). Su limitacién en
el contexto del IIAE es que sus factores de ecotoxicidad acuatica son genéricos
y no capturan los mecanismos especificos por los que los plasticos (con su
fragmentacioén progresiva, su flotabilidad diferenciada y su contenido en aditivos)
afectan a la biota marina. Esta limitacion motivd el desarrollo de MarlLCA,

descrito en la seccion siguiente.

2.6. MarlLCA v1.2: Los Indicadores Especificos de Plasticos

Marinos

MarlLCA (Marine Impacts in Life Cycle Assessment) es un framework
metodoldgico establecido en 2018 bajo la UNEP Life Cycle Initiative, integrado
por mas de 60 cientificos de 20 paises bajo el liderazgo de Anne-Marie Boulay.
Su razén de ser es resolver una carencia fundamental de los métodos ACV
convencionales como ReCiPe: la incapacidad de capturar los mecanismos

especificos por los que los plasticos impactan en los ecosistemas marinos.
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Esta carencia no es menor, los métodos convencionales tratan de forma
equivalente a polimeros con trayectorias de impacto completamente distintas: un
kilogramo de PP que flota durante décadas en la superficie oceanica y un
kilogramo de PET que sedimenta en el lecho marino en pocas semanas, generan
dafios a la biota marina muy diferentes, pero los factores genéricos no los
distinguen. MarlLCA resuelve esta limitacion desarrollando factores de
caracterizacién que integran el destino especifico de cada polimero en el
entorno marino, en funcién de su densidad, composicion quimica y tasa de
fragmentacién, con los datos de exposicion y efecto sobre la biota marina,
apoyandose en el inventario de Ecoinvent 3.9 descrito en la seccion 2.4. Boulay
et al. (2022) documentaron que los coeficientes de variacion de la ecotoxicidad
marina en ACV superan el 80 % cuando se aplican factores genéricos, frente al
125 % que alcanza MarlLCA v1.2.

En el contexto del IIAE, MarILCA v1.2 proporciona la base metodolégica para
dos indicadores: la Ecotoxicidad Marina, que cuantifica el dafo potencial sobre
la fauna acuatica, diferenciando el impacto segun el compartimento marino
afectado en funcién de la densidad de cada polimero y el Enredamiento de
Megafauna Marina, desarrollado por Heiberg et al. (2024) mediante modelos
de transporte lagrangiano. En ambos casos, los valores numéricos concretos
para cada polimero son calculados por Saadi et al. (2025) aplicando la

metodologia MarlLCA.

MarlLCA v1.2 se encuentra en fase de consolidacién cientifica. Su versién
2.0, prevista para 2025-2026, incorporara factores regionalizados completos y
se integrara con la préxima actualizacion de ReCiPe y con GLAM v2.0,

reduciendo previsiblemente las incertidumbres actuales.

2.7. GLAM v1.0: El Indicador de Ocupacién de Espacio Marino

El Global Guidance on Life Cycle Impact Assessment Indicators (GLAM
v1.0), lanzado por la UNEP Life Cycle Initiative en octubre de 2024 en el SETAC

Europe LCA Symposium, es el marco mas reciente incorporado al IIAE. Su
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objetivo es proporcionar indicadores de impacto consensuados globalmente que
puedan implementarse de forma armonizada en los principales softwares de
ACV.

A diferencia de ReCiPe o MarlLCA, GLAM no es un método de caracterizacion
independiente sino un marco de armonizacién: selecciona, actualiza y
consolida los mejores indicadores disponibles de distintas fuentes metodoldgicas
en un conjunto coherente de recomendaciones globales. Nacio para resolver el
mismo problema de fragmentacion que en su momento motivé ReCiPe, pero a
escala internacional la proliferacion de versiones incompatibles de indicadores
ACV entre distintas regiones dificultaba la comparacién de estudios y la toma de

decisiones basada en evidencia.

Las contribuciones mas relevantes de GLAM v1.0 al IIAE son tres. En primer
lugar, la actualizacion de los factores de cambio climatico con los valores del
IPCC ARG (2023), incorporando la revision al alza del GWP del metano fosil de
25 a 29,8 kg CO,eqg/kg. En segundo lugar, la integracion de los indicadores
de plasticos marinos desarrollados por MarlLCA, otorgandoles reconocimiento
y validez dentro de un marco global consensuado por la comunidad cientifica
internacional. En tercer lugar, la introduccion del indicador de Ocupacion de
Espacio Marino (expresado en m?- afio) que cuantifica el area de superficie
marina contaminada por la presencia del plastico durante el tiempo que
permanece en el océano. Este indicador no tiene precedente en ninguna
metodologia ACV previa, lo que le otorga el mayor caracter innovador del IIAE y

explica su incertidumbre de +20 %.

El IPCC ARG (Sixth Assessment Report) es el sexto informe de evaluacion del
Panel Intergubernamental sobre cambio climatico, publicado entre 2021 y 2023
que GLAM v1.0 integré. Constituye la sintesis mas completa y actualizada del
conocimiento cientifico sobre el cambio climatico, sus causas, impactos y
opciones de mitigacion, elaborada por miles de cientificos de todo el mundo a
partir de la revision sistematica de la literatura disponible. En el contexto del ACV,
el ARG es relevante porque actualiza los valores del Potencial de Calentamiento

Global (GWP-100) de los principales gases de efecto invernadero respecto al
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informe anterior (AR5), siendo la revision mas significativa la del metano fosil,
cuyo GWP-100 pasa de 25 a 29,8 kg CO,eq/kg.

Tras la exposicion de las fuentes principales que constituyen los indicadores del
IIAE, en el capitulo 3 se vuelve a poner el foco en los indicadores y sus

metodologias.

2.8. Caracteristicas Hidrodinamicas Aplicadas al Caso de
Estudio

La aplicacién del protocolo al caso de estudio de los arroyos urbanos de
Montevideo requiere comprender tanto las caracteristicas hidrodinamicas del

sistema como el estado de conocimiento cientifico sobre la Contaminacion

Plastica en él.

2.8.1. Hidrodinamica y Transporte de Residuos

Elisei Schicchi et al. (2023), en el primer estudio de simulacién Lagrangiana
especifica de microplasticos en el sistema, determinaron que las particulas
flotantes (densidad <1 g/cm?) son advectadas principalmente por el viento, con
tiempos de residencia de 10-30 dias en el estuario antes de alcanzar el
océano abierto, mientras que las de mayor densidad sedimentan en
aproximadamente 48 horas. Esta ventana de 10-30 dias define la viabilidad
operativa de la intercepcién superficial: una vez que el plastico sedimenta en el
lecho fluvial, las condiciones de anoxia y ausencia de radiacion luminica
ralentizan exponencialmente su degradacion, convirtiéndolo en un contaminante
permanente. La biobarda es, por tanto, la unica intervencién técnicamente viable

dentro de esa ventana.

2.8.2. Evidencia Cientifica en el Sistema

La parametrizacion regional del protocolo requiere datos empiricos propios del
sistema que sustituyan los valores globales por defecto. En el caso del Rio de la

Plata, la literatura cientifica disponible proporciona esa base en tres niveles.
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El primero es la magnitud real de la contaminacidn plastica en el sistema. Los
estudios del grupo ILPLA-UNLP constituyen la serie temporal mas completa

disponible.

Primeramente, Pazos et al. (2017) documentaron una prevalencia del 100% de
microplasticos en ochenta y siete peces costeros de once especies, con
densidades medias de 139 MPs/m?3. Unos anos después, Pazos et al. (2021)
extendieron el analisis al sedimento, encontrando hasta 613 MPs/m? con
predominancia de PE y PP. Finalmente, la actualizacion mas reciente, Santucci
et al. (2024) registra 14,17 + 5,50 MPs/L en agua y 547,83 + 620,06 MPs/kg en
sedimento. Estos datos confirman que el sistema presenta niveles de
contaminacion comparables a los de costas de alta presion antropogénica del

Atlantico Sur, justificando la aplicacion del protocolo en este entorno.

El segundo es la composicidon polimérica de los residuos, dato esencial
porque los factores de caracterizacion de MarlLCA son especificos por polimero.
Brewster et al. (2025) documentaron una composicion dominada por PET
(28%), LDPE/HDPE (32%), PP (18%), PS/IEPS (12%) y otros (10%).), lo que

permite ponderar los factores de impacto con la distribucion de Mezcla Urbana.

El tercer dato es la eficacia operativa de las propias biobardas, necesaria
para calibrar el factor de ajuste regional R. Blettler et al. (2023), en Science of
the Total Environment, cuantificaron la efectividad de captura de macroplasticos
en el rio Parana en el 55-78% cuando el dispositivo esta correctamente
tensado, descendiendo al 15-25% durante eventos de crecida extrema,
evidenciando que las condiciones hidrodinamicas del periodo de muestreo son

determinantes para interpretar correctamente los resultados del protocolo.

2.8.3. Limitaciones Hidrodinamicas del Protocolo: Escenarios de

Desbordamiento y Fallo Estructural

La caracterizacion hidrodinamica del protocolo IIAE, tal y como se ha
desarrollado en los apartados anteriores, describe el funcionamiento de las

biobardas bajo condiciones operativas normales. Sin embargo, la literatura
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cientifica evidencia que los eventos hidrologicos extremos alteran
cualitativamente la dinamica de transporte de plasticos, con implicaciones

directas para la validez del protocolo en dichos contextos.

Van Emmerik et al. (2023), en un estudio publicado en Nature Water que
monitorizé el transporte de plasticos durante las inundaciones extremas del rio
Meuse (Europa, 2021), demostraron que los eventos de crecida amplifican
significativamente el transporte de macroplasticos aguas abajo, con tasas de
transporte durante el pico de la avenida muy superiores a las condiciones de
caudal base. No obstante, los mismos autores observaron que la dispersion a
escala de cuenca fue limitada: la mayor parte del material movilizado se
redepositd en las riberas del tramo afectado, sin alcanzar el estuario durante el
evento. Este hallazgo es relevante para el caso de Montevideo: en episodios de
desbordamiento o fallo estructural de las biobardas, el plastico no interceptado
no necesariamente escapa al sistema estuarino de forma inmediata, sino que

puede retenerse temporalmente en la llanura de inundacion.

No obstante, el protocolo IIAE en su version actual no modela esta dinamica de
transporte diferido. Los factores de ajuste regional Ry los indicadores de impacto
evitado se calibran sobre datos de captura en condiciones operativas estandar
—como los reportados por Blettler et al. (2023) para el rio Parana— y no
contemplan la variacion del rendimiento de captura durante eventos extremos ni
el destino del material que sobrepasa la barrera. Esta constituye una limitacion
metodoldgica reconocida del protocolo, que debera abordarse en versiones
futuras mediante la incorporacion de modelos hidraulicos de alta resolucién
capaces de simular el transporte de plasticos bajo caudales extraordinarios,
siguiendo la linea metodolégica propuesta por van Emmerik et al. (2022) para la

integracion de la hidrologia fluvial en los modelos de transporte de plasticos.

2.9. Conclusion de la metodologia

El presente capitulo ha establecido los fundamentos teéricos sobre los que se
construye el indice de Impacto Ambiental Evitado en este trabajo. El punto de

partida es el Analisis del Ciclo de Vida y el concepto de Avoided Burden, que
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permiten transformar la masa de plastico interceptada por una biobarda en un
conjunto de indicadores ambientales normalizados internacionalmente. Este
marco se sustenta en una jerarquia de doce normas internacionales que
garantizan su validez cientifica y comparabilidad global, siendo ISO 14040:2006
e I1ISO 14044:2006 y los marcos metodologicos MarlLCA v1.2 y GLAM v1.0 los

mas recientes y especificas para plasticos marinos.

Los quince indicadores ambientales que articulan el IIAE (abarcando desde el
cambio climatico y la toxicidad hasta los impactos especificos de los plasticos en
el entorno marino) se organizan en cinco dominios de impacto, nutriéndose de
tres fuentes metodologicas complementarias: ReCiPe 2016 para los indicadores
clasicos del ACV, MarILCA v1.2 para los impactos especificos en el entorno
marino como ecotoxicidad, microplasticos y enredamiento, y GLAM v1.0 afiade
el indicador emergente de ocupacién de espacio marino ademas de armonizar y
validar los indicadores de otros marcos metodologicos. La combinacidn de estas
tres fuentes es lo que diferencia este indice de una evaluacion ACV
convencional, al capturar impactos que hasta ahora quedaban fuera del alcance

de las metodologias clasicas.

Por ultimo, dos aspectos especialmente relevantes que abordaremos mas
adelante son, primeramente, que todos los indicadores parten de la misma
variable de entrada (la masa de plastico interceptada en kg) y la convierten en
impactos mediante factores de caracterizacidon especificos por polimero, lo que
hace el indice de Impacto Ambiental Evitado operativamente sencillo de aplicar.
El segundo aspecto relevante es que la parametrizacion regional con datos del
Rio de la Plata permite sustituir los valores globales por defecto de composicién
polimérica y eficacia de recoleccion de biobardas para obtener resultados

ajustados al contexto especifico del sistema estudiado.
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3. METODOLOGIA Y HERRAMIENTA DE CALCULO

3.1. Diseino Metodolégico General

El capitulo presente describe el sistema de calculo que operacionaliza el indice
de Impacto Ambiental Evitado. La herramienta que lo implementa es un archivo
formato Excel denominado “ACV_Plasticos Marinos V4 BIOBARDAS.xlIsx”,
estructurado en doce pestafas interconectadas. Su funcién es traducir una unica
variable de campo (la masa de residuos interceptada) en un conjunto de
indicadores de impacto ambiental evitado. Un aspecto metodoldgico central del

IIAE es la distincidén entre dos grupos de indicadores con naturaleza diferente:

1. Los indicadores principales: Se diferencian por su factor de
caracterizacion, debido a que es especifico por polimero a diferencia de
los factores de caracterizacion de las métricas complementarias que son
constantes entre polimeros. Por tanto, son los indicadores mas robustos

del indice y constituyen la parte cientifica principal.

2. Los indicadores complementarios: Emplean factores constantes, no
diferenciados por polimeros, derivados de medias globales de la literatura.
Su funcion es contextualizar y enriquecer los resultados, pero su

incertidumbre es mayor y deben interpretarse con cautela.

Donde no hay diferenciacion entre los indicadores principales y complementarios
es en que comparten una misma férmula, en la cual el indicador es el producto
de la masa de entrada de un polimero o mezcla de ellos por el factor de
caracterizacion del indicador y finalmente por el factor regional de gestion de

residuos.

Ecuacion 1: Ecuacion General del IIAE.

I=M-F-R

Donde:
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I es el indicador ambiental que se evalua en el IIAE y aporta los resultados en

sus unidades caracteristicas dependiendo del indicador.

M es la masa de plastico recolectada en kilogramos, puede ser por tipo de
plastico o en mezclas de polimeros. Para la Mezcla Urbana, se obtiene de las
contribuciones de cada fraccién polimérica segun la composicion documentada

por Brewster et al. (2025):

Deduccion 1: Descomposicion polimérica de Mezcla Urbana.

PET (28 %) x 45 % = 12,60 %
LDPE/HDPE (32 %) x 37,5 % = 12,00 %
PP (18 %) x 38 % = 6,84 %
PS/EPS (12 %) x 57,5 % = 6,90 %
Otros (10 %) x 42 % = 4,20 %

F es el factor de caracterizacion del indicador, derivado de las metodologias

descritas en el capitulo anterior.

R es el factor de ajuste regional, un parametro adimensional comprendido entre
0y 1 que mantiene un valor constante en todos los indicadores, ya que depende
del desarrollo de gestidén de residuos en la region donde se realiza el caso de
estudio. Es por ello, por lo que utilizaremos la siguiente tabla para diferenciar los
casos donde se aplican los diferentes factores regionales basada en Meijer et al.
(2021) y UNEP (2021).
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Tabla 2: Tabla de valores del Factor Regional R

CONTEXTO VALOR R JUSTIFICACION

Sin gestion de

. 1.0 Sin estructura, todo llega
residuos
Gestion deficiente 0.8-0.9 Paises en desarrollo con sistemas parciales
Gestion moderada 0.5-0.7 Paises con infraestructura media
Gestion buena 0.2-0.4 Ciudades con sistemas robustos
Gestion excelente 0.1 Escenarios idealizados

Nota: La Tabla 2 es elaboracion propia basada en Meijer et al. (2021) y UNEP
(2021)

Una vez presentada la formula general, se procede a exponer en los siguientes
apartados, los indicadores de forma individual con su formula, su factor de

caracterizacion y fuentes.

3.2. Los indicadores principales del IIAE

Los indicadores principales comparten una propiedad metodoldgica esencial, su
factor de caracterizacion F no es una constante global, sino un valor especifico
para cada polimero, derivado de las fuentes metodoldgicas desarrolladas en el
capitulo anterior; ReCiPe 2016, MarlLCA v1.2, GLAM v1.0, e ISO/TR
21960:2020. Esto significa que el resultado del calculo varia en funcién del tipo
de plastico recolectado, lo que les permite estos indicadores del IIAE ser capaces

de distinguir entre un kilogramo de PLA y un kilogramo de PVC.
Los indicadores se presentan a continuacion de forma individual, detallando en

cada caso la justificacion cientifica del factor aplicado y su deducciéon cuando

procede. En final de la seccion se incluyen las tablas de referencia consolidadas.
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3.2.1. Potencial de Calentamiento Global (GWP-100)

El GWP-100 cuantifica las emisiones de gases de efecto invernadero,

expresadas en kilogramos de CO2 equivalente, que se evitan al impedir que los

plasticos ingresen al océano y se degrade con el medio. Para su calculo se
aplican los factores de equivalencia del IPCC ARG6 (2023): CO2 = 1 kg CO,eq/kg,
CHa4 fosil =29,8 kg CO,eq/kg, y N20O =273 kg CO,eq/kg, siguiendo la perspectiva

temporal Hierarchist de ReCiPe 2016, es decir en un horizonte de 100 anos.

Proceso de obtencién del factor F gwp

El factor Fewe que aparece en la Tabla 3 no se obtiene directamente del IPCC

ARG, sino a través de un proceso de tres pasos que combina inventarios de ciclo

de vida con los factores de equivalencia del IPCC:

1.

Inventario de emisiones (Ecoinvent 3.9): Para cada polimero, la base
de datos Ecoinvent 3.9 proporciona el inventario completo de emisiones
a lo largo de toda su cadena de produccién. Cuantos kg de CO,, CH,,
N.O y otros gases se emiten por cada kg de polimero producido, desde

la extraccion del petréleo crudo hasta el producto final.

Conversion a CO, equivalente (IPCC AR6): Cada gas del inventario se
multiplica por su factor de equivalencia GWP-100 del IPCC ARG y los
resultados se suman. El total expresa en una unica unidad —kg
CO,eq/kg— el impacto climatico acumulado de producir ese kilogramo de

plastico.

Ajuste metodolégico (ReCiPe 2016): ReCiPe 2016 aplica la perspectiva
temporal Hierarchist (100 afos) y, cuando el polimero es reciclable, un
descuento que refleja el crédito ambiental del reciclaje potencial. Para el
PET, este descuento es del 40 %, dado su alto potencial de reciclaje

mecanico.

A modo ilustrativo, se reproduce a continuacién el desglose por etapas del ciclo
de vida del PET elaborado a partir de Ecoinvent 3.9 y Geyer et al. (2017). Cada
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etapa representa las emisiones de CO2eq generadas en esa fase de la cadena

de produccion:

Deduccion 2: Ejemplo de deduccion del Factor GWP-100 para el PET

Extraccién de petréleo crudo: 0,40 kg CO.eq/kg
Transporte del crudo: 0,05 kg COzeq/kg
Craqueo de nafta a etileno: 0,60 kg COzeq/kg
Sintesis de PTA y MEG: 0,80 kg CO,eq/kg
Purificacion de monémeros: 0,30 kg COzeq/kg
Polimerizacion: 1,10 kg CO.eq/kg
Energia térmica de proceso: 0,70 kg CO,eq/kg
Moldeo por inyeccién: 0,20 kg CO,eq/kg

Embalaje y transporte al usuario: 0,25 kg COseq/kg
Degradacion marina potencial (CH,+COy): 0,70 kg CO,eq/kg

Total bruto: 5,10 kg CO.eq/kg
Descuento por reciclabilidad (—40 %): —2,10 kg CO,eq/kg

Factor final F_gwp (PET): 3,00 kg COzeq/kg

Este valor de 3,00 kg CO,eq/kg es coherente con el rango de 2,5 a 4,5 kg
CO,eq/kg documentado por el metaanalisis de Onyedibe et al. (2023) sobre 150
estudios ACV de plasticos y validado por Deeney et al. (2026) a partir del

modelado del 64 % de la produccion global.

3.2.2. Huella de Carbono Extendida (HCE)

La Huella de Carbono Extendida amplia el GWP-100 incorporando las
emisiones adicionales de CH, y CO, que se liberarian durante la
degradacion anaerobia del plastico en el sedimento marino, un proceso que el
GWP estandar no siempre captura en su totalidad. Su férmula introduce un

factor multiplicador de 1,07 sobre el GWP.
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Ecuacion 2: Ecuacion de Indicador HCE

El factor 1,07 fue validado por la literatura de Deeney et al. (2026) a partir del
modelado de ciclo de vida completo de plasticos para el 64% de la produccion
global, y esta cubierto normativamente por ISO 14067:2018. Representa un
incremento del 7% respecto al GWP-100, que corresponde a las emisiones de
metano generadas durante la biodegradacion anaerobia en condiciones de baja

disponibilidad de oxigeno, caracteristica de los sedimentos marinos profundos.

Este indicador resulta especialmente relevante para polimeros con mayor tasa
de degradacién anaerobia, como el PET y el PUR, siendo este el que
proporciona la estimacion climatica mas completa y conservadora del IIAE. Cabe
recalcar que este indicador lo consideramos principal, ya que es una ampliacion
de un indicador principal, aunque el factor que supone un cambio si es constante
respecto al tipo de polimero y es necesario a la hora de analizar los resultados,
contemplar uno u otro, ya que, si se contemplan los 2 impactos, se duplica el
valor del GWP.

3.2.3. Ecotoxicidad Marina (EM)

La Ecotoxicidad Marina cuantifica el dano potencial sobre la fauna marina
derivado de la presencia del plastico y sus aditivos en el ecosistema marino. Se
expresa en kilogramos de 1,4-diclorobenceno equivalente (kg 1,4-DCB eq), que
es el estandar consensuado internacionalmente en ACV en CML 2002 (Guinée
et al., 2002).

El factor Feco se obtiene aplicando la metodologia MarlLCA v1.2 a través de tres
modelos encadenados que traducen las propiedades del polimero en dafio
ecotoxicoldgico cuantificable. Los valores numéricos concretos para cada

polimero son calculados por Saadi et al. (2025), aplicando esta metodologia:
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1. Fate Factor (FF): modela el destino del polimero en el entorno marino,
incluyendo transporte vertical (hundimiento, resurgimiento,
sedimentacién), transporte horizontal por corrientes y viento, adhesion a
particulas organicas y fragmentacion progresiva. Depende de la densidad
del polimero, los ligeros (PP, LDPE) persisten en la columna de agua
afectando fauna pelagica y los densos (PET, PVC) sedimentan afectando

especies bentonicas.

2. Exposure-Effect Factor (EEF): cuantifica la probabilidad de contacto
entre el plastico y la biota marina, considerando la severidad del dafio
bioldgico resultante. MarILCA deriva este factor internamente a partir de

datos de toxicidad de multiples especies acuaticas.

3. Fraccion Potencialmente Afectada (PAF): Expresa qué porcentaje de
las especies marinas del ecosistema analizado puede verse afectado por
la presencia del plastico a las concentraciones modeladas. También
calculada por Saadi et al. (2025) integrando datos de distribuciéon de
especies marinas y sus umbrales de tolerancia al plastico. Un PAF de 0,46
significa que el 46 % de las especies marinas consideradas en el modelo

podrian verse afectadas.

El factor de Ecotoxicidad Marina se obtiene como producto de los tres
componentes anteriores, como ejemplo se expone los factores de los tres pasos

y su resultado, aplicado para el PET.

Deduccion 3: Ejemplo de deduccion para el Factor EM para el PET

FF = 0,72 (distribucién en superficie marina, densidad PET = 1,38 g/cm?)
EEF = 0,45 (fraccion bioasimilable y severidad del dafo biolégico)

PAF = 0,46 (fraccion de especies marinas potencialmente afectadas)

F_eco = FFx EEF x PAF = 0,72 x 0,45 % 0,46 = 0,149 = 0,150 kg 1,4-DCB eq/kg
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La regionalizacion de estos tres componentes, desarrollada por Saadi et al.
(2025) y ajustada por biodiversidad local, condiciones hidroldgicas, irradiacion

solar y temperatura del agua, reduce la incertidumbre geografica.

La variabilidad del factor Feco es significativa entre polimeros, debido a dos
factores principales: la densidad (que determina el lugar afectado y el tiempo de
residencia) y el contenido de aditivos (que determina la toxicidad quimica). En la
Tabla 3 observamos que el Caucho presenta el factor mas alto (0,220 kg 1,4-
DCB eqg/kg) por su elevado contenido en aditivos que se liberan durante la
degradacion marina. En el extremo opuesto, el PLA presenta el factor mas bajo
(0,090 kg 1,4-DCB eq/kg) porque su biodegradacion marina es rapida y por tanto
se reduce sustancialmente el tiempo de exposicion de la fauna a estos residuos,

tres disminuyendo por tanto su impacto potencial (Pellengahr et al., 2025).

3.2.4. Ecotoxicidad en Aqua Dulce (EAD)

La Ecotoxicidad en agua dulce sigue la misma légica que la marina, pero
incorpora un factor de correccion de 0,80, que multiplica al factor de
caracterizacion de la Ecotoxicidad Marina, que refleja el menor volumen de

dilucién de los sistemas fluviales respecto a los marinos.

Ecuacion 3: Ecuacion de Indicador EAD

EAD:M.FECOAD.R

Fgcoap = Feco - 0,80

Este factor corrector Fecoap es el factor Feco pero aplicandole un factor correctivo
de 0,8 para ajustar el dafio producido a el agua dulce. Esta documentado en
Schwarz et al. (2024) y en ReCiPe 2016 y su inclusién en el IIAE responde a
que la recoleccion del caso de estudio se produce precisamente en un tramo
fluvial, donde la ecotoxicidad de agua dulce es el impacto inmediatamente

evitado antes de que el residuo alcance el medio marino.
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Cabe recalcar que este indicador al igual que la Huella de Carbono Extendida se
considera principal, ya que es una ampliacién de un indicador principal, aunque

el factor que supone un cambio si es constante respecto al tipo de polimero.

3.2.5 Microplasticos Liberados Evitados (MP)

Este indicador cuantifica la masa de particulas de diametro inferior a 5 mm
(clasificadas como microplasticos segun ISO/TR 21960:2020) que se evita
liberar al océano al interceptar el plastico en el sistema fluvial. Su resultado se
expresa en kilogramos de microplasticos evitados, lo que lo convierte en el

indicador principal mas directo e intuitivo del IIAE.

Los macroplasticos que ingresan al océano no permanecen intactos, la radiacion
UV, el oleaje, la hidrdlisis y la actividad microbiana los fragmentan
progresivamente en particulas mas pequenas. Segun el ISO/TR 21960:2020, |a
conversiéon de macroplasticos a microplasticos ocurre a tasas del 40-85%
dependiendo del polimero, sin que exista un mecanismo de recuperacioén una

vez el plastico se ha fragmentado en esa escala.

El factor Frrac procede de experimentos controlados en microcosmos marinos
que miden directamente la pérdida de masa y la generacion de fragmentos por
polimero a lo largo del tiempo, se expresa en porcentaje. Nakatani et al. (2023)
y Walsh et al. (2025) realizaron experimentos sistematicos en microcosmos
marinos controlados, exponiendo muestras de cada polimero a condiciones de
irradiacion UV, temperatura y salinidad representativas del entorno oceanico.
Estos autores estudiaron la pérdida de masa, la generacion de fragmentos
sélidos y la conversion a CO, y compuestos organicos disueltos para cada
polimero a lo largo de series temporales extendidas. El trabajo de estos autores,
asi como otros, llegd como resultado a obtener la tasa de conversién a
microplasticos especifica de cada material. Por tanto, la férmula para la

obtencién de este indicador es:
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Ecuacion 4: Ecuacion de Indicador MP

FFRAG

MP=M-(100

)R

El cociente Frrac / 100 convierte el porcentaje en fraccion decimal para que el
resultado MP quede expresado directamente en kilogramos de microplasticos
evitados. Como ejemplo, para 1 kg de Mezcla Urbana con R = 1, el indicador
produce 0,44 kg de microplasticos evitados, equivalente a mas de 440 000
particulas de tamafio medio. Los valores finales para cada polimero se exponen
en la Tabla 3.

Cuando no se dispone de segregacion por polimero en campo y se utiliza la
categoria Mezcla Urbana, el factor Frrac del 44 % se obtiene como suma
ponderada de las tasas de fragmentacion de cada fraccion polimérica, usando la

composicion documentada por Brewster et al. (2025):

Deduccion 4: Obtencién del Factor de fragmentacion para la Mezcla Urbana

PET (28%) x 45% = 12,60 %
LDPE/HDPE (32 %) x 37,5% = 12,00 %
PP (18%) x 38% = 6,84 %
PS/EPS (12%) x 57,5% = 6,90 %
Otros (10%) x 42% = 4,20 %

Total ponderado: 42,54 % = 44 % (redondeo conservador)

3.2.6. Acidificacion Atmosférica (AP)

La acidificacion atmosférica cuantifica las emisiones de sustancias acidificantes,
principalmente SO, y NOx, generadas durante la produccién industrial del
plastico virgen que se evitan al interceptar el residuo. La acidificacién atmosférica

contribuye a la lluvia acida y a la degradacion de ecosistemas terrestres y
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acuaticos. Su factor de caracterizaciéon Fap se expresa en kg SO.eq/kg

siguiendo los factores de ReCiPe 2016.

Ecuacion 5: Ecuacion de Indicador AP

AP =M F,-R

3.2.7. Eutrofizacion Acuatica (EP)

La eutrofizacion acuatica mide el aporte de nutrientes (especialmente fosforo y
nitrdgeno) a las masas de agua que estimulan el crecimiento excesivo de algas,
reducen el oxigeno disuelto y degradan la calidad del ecosistema acuatico. El
factor Fep se expresa en kg PO,eq/kg, procede de ReCiPe 2016 y refleja los
nutrientes adquiridos en el ciclo de produccion del plastico virgen que no llegaran

al medio acuatico al haber sido interceptado el residuo.

Ecuacion 6: Ecuacion de Indicador EP

EP=M- Fy R

3.2.8. Agotamiento de Recursos Abiéticos (ADP)

El agotamiento de recursos abidticos mide el consumo de minerales no
renovables (metales y minerales industriales) asociados a la produccién de
plastico virgen. Cada kilogramo de plastico que se pierde en el océano es un
kilogramo que debera reponerse fabricandolo de nuevo y consumiendo recursos.
Se expresa en kilogramos de antimonio equivalente (kg Sb eq) siguiendo la
metodologia CML-IA baseline integrada en ReCiPe 2016, con un factor

variable por polimero que se expresa en kg Sb eqg/kg.

Ecuacion 7: Ecuacion de Indicador ADP

ADP =M -F - R
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3.2.9. Agotamiento de Combustibles Fosiles (ACF)

El agotamiento de combustibles fosiles refleja la energia fosil consumida en la
produccion del plastico interceptado que se considera conservada al evitar la
necesidad de fabricar de nuevo. Geyer et al. (2017) documentan que
aproximadamente el 6 % de la produccion mundial de petréleo se destina a la
fabricacion de plasticos. El factor de 76 MJ/kg procede de Ecoinvent 3.9 y
representa la energia fosil total incorporada en un kilogramo de plastico virgen

promedio.

Finalmente, el ACF es el ultimo en unirse a la categoria de indicador principal,
ya que al igual que los ultimos mencionados, se beneficia de una actualizacién
de la herramienta, la cual ahnade la capacidad de distincion por polimeros de 4
antiguas métricas adicionales (AP, EP, ADP y ACF). El factor Facrantes de la

actualizacion poseia un valor de 76 MJ/kg, obtenido de la media global.

Ecuacion 8: Ecuacion de Indicador ACF

3.2.10. Tablas Resumen de Factores de Caracterizacion y Formulas

La Tabla 3 consolida los factores de caracterizacion de los indicadores
principales con factores especificos para cada polimero para doce polimeros o

categorias de mezcla disponibles en la herramienta.

También se presenta la Tabla 4, que recoge las férmulas operativas de los
indicadores, con la deduccion aplicada, la incertidumbre estimada y las

referencias.
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Tabla 3: Factores de Caracterizacion de los Indicadores Principales para cada Polimero

PET 3,000 0,150 0,120 45,000 0,009 0,012 0,035 76,000
HDPE 2,800 0,120 0,096 35,000 0,008 0,011 0,032 73,000
LDPE 3,100 0,140 0,112 40,000 0,009 0,012 0,034 78,000

PP 2,900 0,130 0,104 38,000 0,008 0,012 0,033 75,000
PVC 4,200 0,180 0,144 50,000 0,013 0,018 0,048 57,000
PS 3,300 0,160 0,128 55,000 0,009 0,013 0,036 87,000
EPS 3,350 0,165 0,132 60,000 0,009 0,013 0,037 88,000
PA (Nylon) 7,200 0,200 0,160 30,000 0,021 0,029 0,078 120,000

PC 5,100 0,190 0,152 35,000 0,015 0,021 0,056 100,000

PUR 4,500 0,170 0,136 42,000 0,013 0,018 0,049 90,000

PLA 2,100 0,090 0,072 65,000 0,006 0,009 0,024 54,000

Caucho (TRWP) 3,800 0,220 0,176 25,000 0,011 0,016 0,043 80,000
Mezcla Urbana 3,200 0,148 0,118 44,000 0,009 0,013 0,035 78,000
Mezcla Industrial 3,500 0,160 0,128 42,000 0,010 0,014 0,038 83,000
Mezcla (default) 3,200 0,148 0,118 44,000 0,009 0,013 0,035 78,000

Nota: La Tabla 3 es de elaboracion propia basada en los marcos metodologicos mencionados en el capitulo 2
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Tabla 4: Resumen de Férmulas de los Cinco Indicadores Principales

GWP-100 GWP =M-Fgyp R +10% IPCC ARG (2023); ReCiPe 2016; Ecoinvent 3.9.
Huella de Carbono Extendida HCE =M -F;yp-1,07-R +15% ISO 14067:2018; Deeney et al. (2026)
Ecotoxicidad Marina EM =M Fgco-R +25% MarlLCA v1.2; Saadi et al. (2025)
Ecotoxicidad en Agua Dulce EAD =M - Fgcoap - R +30% MarlLCA v1.2; Schwarz et al. (2024)
Microplasticos Evitados = b (@ﬁ) B .. ISO/TR 21960:2020; UNEP 2021; Pellengahr et al.
100 (2025)
Acidificacion Atmosférica AP =M F4p-R £15% ReCiPe 2016 v1.1; Huijbregts et al. (2017)
Eutrofizacion Acuatica EP =M -Fgp-R +18% ReCiPe 2016 v1.1; Huijbregts et al. (2017)
Agotamiento de Recursos Abiéticos ADP =M -F pp 'R +18% CML-IA baseline; Guinée 2002
Agotamiento de Combustibles Fésiles ACF =M Fycr 'R +25% CML-IA baseline ; Geyer et al (2017)

Nota: La Tabla 4 es de elaboracion propia y resume el apartado 3.2
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3.3. Los Indicadores Complementarios

Ademas de los indicadores principales, la herramienta calcula los indicadores
complementarios que completan los resultados ambientales de cada
recoleccion. Como se sefaldé en la seccion 3.1, estos indicadores emplean
factores constantes no diferenciados por polimero. Su funcién es contextualizar
los resultados y enriquecer su comunicacion, especialmente ante audiencias no

técnicas.
A continuacién, se describe brevemente cada uno de los indicadores, incluyendo

al final del apartado una tabla resumen con todos los indicadores, sus formulas,

unidades y niveles de incertidumbres.

3.3.1. Impacto Acuatico de Microplasticos (IAM)

El lAM complementa al indicador nucleo de Microplasticos Liberados Evitados al
expresar el dafio ambiental acuatico de esas particulas en kilogramos de CO:
equivalente, lo que facilita su comparacion con otros indicadores del indice. El
factor de 0,25 kg CO.eq/kg procede del modelado multimedia de Saadi et al.
(2025) y representa el impacto acuatico integrado de los microplasticos

generados por fragmentacion de un kilogramo de plastico en el entorno marino.

Ecuacion 9: Ecuacion de Indicador IAM

IAM =M-0,25-R

3.3.2. Enredamiento de Megafauna (EM)

El enredamiento de megafauna expresa la fraccion de especies de megafauna
marina (tortugas, cetaceos, focas y aves) potencialmente desaparecidas por
afio como consecuencia del enredamiento con macroplasticos. Se expresa en
PDF-yr (Potentially Disappeared Fraction por aio). El factor de 0,02
PDF-yr/kg fue desarrollado por Heiberg et al. (2024) aplicando un modelo de
transporte lagrangiano de cinco afios para estimar la distribucién geografica del

plastico y su probabilidad de encuentro con fauna vulnerable.
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Ecuacion 10: Ecuacion de Indicador EM

EM=M-0,02-R

3.3.3. Formacion de Ozono Fotoguimico (NMVOC)

Este indicador es capaz de expresar las emisiones de compuestos organicos
volatiles no metanicos (NMVOC) generadas durante la produccion del plastico
virgen que contribuyen a la formacion de ozono troposférico, con efectos
negativos sobre la salud humana y los ecosistemas. El factor de 0,018 kg
NMVOC eq/kg procede de ReCiPe 2016.

Ecuacion 11: Ecuaciéon de Indicador NMVOC

NMVOC=M-0,018-R

3.3.4. Material Particulado Fino (PM25)

El material particulado fino cuantifica las emisiones de particulas de diametro
inferior a 2,5 micrémetros generadas durante la cadena de produccion del
plastico virgen. Las particulas PM,,s penetran en los alvéolos pulmonares y estan
asociadas a enfermedades respiratorias y cardiovasculares. El factor de 0,0045
kg PM.,seq/kg procede de ReCiPe 2016 y representa las emisiones de material

particulado fino por kilogramo de plastico producido a escala global.

Ecuacion 12: Ecuacion de Indicador PM3 s

PM,s = M-0,0045 R
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3.3.5. Toxicidad Humana — Cancer (THc)

La toxicidad humana asocia los polimeros con el riesgo cancerigeno asociado a
los aditivos que tienen presentes (BPA, ftalatos como DEHP, DBP y retardantes
de llama) y que se liberarian durante su degradaciéon marina. Se expresa en
Unidades Toxicas Comparativas para humanos (CTUh) siguiendo el modelo
USEtox 2.1, un marco consensuado por UNEP y SETAC para la evaluacién
de toxicidad humana en ACV. El factor de 0,038 CTUh/kg se fundamenta en
Hahladakis et al. (2018).

Ecuacion 13: Ecuacion de Indicador THc

THc=M-0,038-R

3.3.6. Ocupacion de Espacio Marino (OEM)

Finalmente, este ultimo indicador proporciona una medicion aproximada de la superficie
marina contaminada por la presencia del plastico, durante el tiempo que permanece en
el océano antes de degradarse. Se expresada en metros cuadrados por aiio (m?-aino)
y su factor es de 2,3 m*-aino/kg procedente de GLAM v1.0 (2024). Ademas, cabe
recalcar que integra tanto la dispersion superficial del material como su persistencia

temporal.

Ecuacion 14: Ecuacion de Indicador OEM

OEM =M-2,3 R

3.3.7. Tabla Resumen

Se presenta a modo de resumen la Tabla 5 que consolida los indicadores
complementarios con sus formulas, unidades, incertidumbre estimada, descripcion

resumida y fuente del factor.
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Tabla 5: Resumen de los indicadores complementarios

Indicador Foérmula Unidad Incert. Fuente
Impacto Acuatico de Saadi et al.
IAM =M-0,25-R kgCO,eq +30%
Microplasticos (2025)
Enredamiento de Hgiberg
EM=M-0,02-R PDF-yr +35 %
Megafauna (2024)
kg
Formacién Ozono
o NMVOC =M-0,018-R NMVOC +15%  ReCiPe 2016
Fotoquimico
€q
Material Particulado kg PM,,s
PM,5=M-0,0045-R 18 %  ReCiPe 2016
Fino (PM,,s) eq
USEtox 2.1;
Toxicidad Humana —
. THc=M-0,038 R CTUh +25%  Hahladakis et
Cancer
al. (2018)
Ocupacion de GLAM v1.0
OEM =M-2,3 R m?-afio +20 %
Espacio Marino (2024)

Nota: La Tabla 5 es de elaboracion propia y resume el apartado 3.3.

Una vez finalizados los apartados de 3.2 y 3.3, donde se han presentado en
detalle todos los indicadores del IIAE, se avanza al siguiente apartado donde se
presenta la herramienta que automatiza los calculos anteriores, para dar facilidad

a los usuarios no técnicos.
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3.4. Herramienta de Calculo del lIAE

Los indicadores y factores descritos en las secciones anteriores se implementan
en una herramienta de célculo desarrollada en Microsoft Excel denominada
“‘ACV_Plasticos_Marinos_V4_BIOBARDAS.xIsx”. Su propdsito es traducir los
datos obtenidos en campo en los quince indicadores de impacto ambiental
evitado de forma automatica, siguiendo los requisitos de comparabilidad y
validez internacional. La herramienta esta disefada para ser operativa e intuitiva,

facilitando su uso ante cualquier usuario.

3.4.1. Estructura General

La herramienta se organiza en doce pestainas interconectadas, cada una con
una funcién especifica dentro del IIAE. La Figura 1 muestra la vista general del

archivo con las pestafas visibles en la barra lateral.

ACV PLASTICOS MARINOS — BIOBARDAS MONTEVIDEO - DASHBOARD PRINCIPAL Navegacién

MartCA v12 (034) + ReCP% 2016 V11 & IPCC ARS (2023

13006 1 G ‘ 200
[> SECCION A — DATOS DE ENTRADA (editar unicamente celdas amarillas) Y Busque tablas, graficos y mucho més.
Parémetro

Valor de entrada Descripeion Instruccion
1

> 1 Dashboard

2_Factores

3 o - > 3N 5_ISO
SECCION B — FACTORES APLICADOS (calculados automaticaments — no editar) > lormas,
Valor

Factor Unided
4200 N N > 4 _Referencias. JCR

> 5_Metodologia_Calculo

> 6.Supue

7_An

Figura 1: Interfaz general de la herramienta “ACV_Plasticos_Marinos V4 _Avazado.xIsx”

Seguidamente se muestra la Tabla 6 que describe la funcion de cada una de las

pestafas de la herramienta.

Tabla 6: Descripcion de las doce pestafas de la herramienta de calculo
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Pestana

Funcion

1_Dashboard

Interfaz principal de célculo. Contiene las celdas de entrada y genera

automaticamente los 15 indicadores y 8 beneficios ambientales.,

2_Factores_Polimeros

Tabla de factores de caracterizacion para 15 polimeros. Es la Tabla 3
que da valores a Fewep, Feco, Fecoap, FFraG, Fap, Fer, Fapry Facr que se

vinculan al Dashboard.

3_Normas_ISO

Descripcién técnica de las 12 normas y marcos metodologicos
aplicados (ISO, ReCiPe, MarlLCA, GLAM, IPCC).

4_Referencias_JCR

Base bibliografica con 21 estudios cientificos: revista, factor de

impacto, DOI y resumen de contribucién.

5_Metodologia_Calculo

Foérmulas detalladas, deducciones matematicas y supuestos

cientificos.

6_Supuestos_Limitaciones

Documentacion explicita de los 8 supuestos criticos y 3 limitaciones
conforme a ISO 14044:2006.

7_Analisis_Sensibilidad

Calculo automatico de tres escenarios (optimista —20 %, base,

pesimista +20 %) para los indicadores.

8 _Comparativa_Escenarios

Comparacion de tres alternativas de gestion: reciclaje + recoleccion,

recoleccion y sin intervencion.

9 Registro_Historico

Acumulacién de hasta 100 evaluaciones con sus datos de campo y

resultados principales. Permitiendo el seguimiento.

10_Glosario

Diccionario de 40 términos técnicos de ACV y plasticos marinos.

11_Proyecto_Biobardas

Contexto especifico del proyecto de Montevideo: sistema hidrico

evaluado, datos de residuos, referencias del proyecto.

12_Instrucciones

Guia paso a paso de uso de la herramienta dirigida al usuario de

campo.

Nota: La tabla es de elaboracion propia siguiendo la herramienta del IIAE

Pedro Juan Garcia Navarro

54|Pagina




3.4.2. El Dashboard: interfaz principal de calculo

La pestana 1_Dashboard es la interfaz central de la herramienta. En ella

convergen los datos de entrada del usuario y los resultados calculados
automaticamente. La Figura 2 muestra una vista completa del Dashboard con el

ejemplo de referencia activo.

ACV PLASTICOS MARINOS — BIOBARDAS MONTEVIDEO - DASHBOARD PRINCIPAL

Versién 4.0 | ISO 14040/44:2006 + GLAM v1.0 (UNEP-SETAC 2024) + MarllCA v1.2 (2024) + ReCiPe 2016 v1.1 + IPCC ARS (2023)

» SECCION A— DATOS DE ENTRADA (editar inicamente celdas amarillas)

Parametro Valor de entrada Descripcion / Instruccién
BS — Masa plastico recolectado (kg) 150 Niimero mayor a 0 (kg de plastico seco pesado en campo)
B6 — Tipo de plastico PET Seleccionar de |a lista desplegable
B7 — ID / Nombre de la biobarda BB-BajoValencia | Texto libre — p.ej. BB-BajoValencia, BB-Miguelete
B8 — Fecha de recoleccion 2026-05-10 Formato YYYY-MM-DD
B9 — Region geografica América Latina | Améiica Latina / Europa / Asia / Afiica / Oceania
B10 — Factor regional R (0.0 - 1.0) 0,9 0.9 recomendado para Montevideo (gesfion parcial)
B11 — Incertidumbre de medicion (%) 5 5 % por defecto segin 1SO 14044
Factor Valor Unidad
GWP polimero (kg CO./kg) 3.000 kg COxkg
Ecotox. marina (kg 1.4-DCB/kg) 0,150 kg 1.4-DCB/Ag
Ecotox. agua dulce (kg 1.4-DCB/kg) 0.120 kg 1.4-DCB/Ag
Fragmentacion microplasticos (%) 45,000 %
| Tiempo degradacion (afios) 600,000 afios
Densidad (g/cm®) 1.380 glem®
Factor regional R 0.900 0-1

» SECCION C — 15 INDICADORES DE IMPACTO EVITADO (ISO 14044 + ReCiPe 2016 v1.1 + GLAM v1.0 + IPCC ARG + MarlLCA v1.2)

1 GWP-100 — Calent: 405,00 kg CO; eq M= GWP =R +10% IPCC ARG 2023
[ 2 Huella Carbono Exie 433,35 kg CO; eq Mx GWP = 1.07 xR +12% IS0 14067:2018
f 3 Ecotoxicidad Marina 20,25 kg 1,4-DCB eq M = Ecotox_m x R +25% MarlLCA v1.2 (2024)
f 4 Ecotoxicidad Agua C 16,20 kg 1.4-DCB eq M = Ecotox_ad = R £30% ReCiPe 2016 v1.1
f 5 Acidificacion Atmosfi 1,15 kg S0: eq M = AP_factor = R +15% ReCiPe 2016 v1.1
[ 6 Eutrofizacion Acuatic 1,62 kg PO; eq M = EP_factor x R +18% ReCiPe 2016 v1.1
[ T Agotamiento Recurs 4,73 kg Sb eq M x ADP_factor = R +12% ReCiPe 2016 w1.1
[ 8 Combustibles Fosile  10.260,00 MJ M = MJ_factor x R +10% Geyer 2017 Sci Adv.
[ 9 Microplasticos Liberi 80,75 kg MP M = (Frag%/100) = R +20% MarlLCA v1.2 (2024)
f 10 Impacto Acuatico de 33,75 kg CO; eq M=025=R +30% GLAM v1.0 (2024)
f 11 Enredamiento Mega 2,70 PDF.yr Mx=002=R +35% GLAM v1.0 / MarlLCA
[ 12 Formacion Ozono Fi 2,43 kg NMVOC eq Mx0.018 xR +15% ReCiPe 2016 w1.1
f 13 Material Particulado 0,61 kg PM2.5 eq M= 0.0045 =R +18% ReCiPe 2016 v1.1
[ 14 Toxicidad Humana C 513 CTUh M=0038=R +25% USEtox 2.1
[ 15 Ocupacion Espacio 310,50 m* afio M=x23x=R +20% GLAM v1.0 (2024)

1 Emisiones de CQO; & 405,00 kg CO: eq 88,0435 km en auto IPCC ARG
[ 2 Fauna marina proter 378,00 individuos 378,0 individuos (peces/avesiortugas) Simon 202
[ 3 Microplasticos evitac 80,75 kg MP 60750000,0 particulas estimadas MarlLCA v
[ 4 Area marina protegin 203,38 ¥ 0.000 hectéreas GLAM v1.(
1 5 Combustibles fasiles 228,00 kg petrdleo eq 190,00 litros de gasolina Geyer 201
[ 6 Agua ahorrada 2.322,00 |litros 15,4800 duchas de 10 min SO 14046
[ T Energia ahorrada 10.260,00 |MJ 0.003 MWh Geyer 201
f 8 Aditivos toxicos no li 10,80 kg 011 kg (ftalatos, BPA, retardantes llama) Hahladaki:

Figura 2: Pestafia 1 de la herramienta con el ejemplo de referencia de 150 kg de PET.

El Dashboard se divide en dos zonas claramente diferenciadas. La zona superior
contiene los siete parametros de entrada que el usuario debe completar a partir
de los datos obtenidos en campo. La zona inferior muestra los quince indicadores

de impacto y ocho beneficios ambientales, ambos calculados automaticamente.
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La Figura 3 muestra en detalle la zona del Dashboard, donde se introducen los

datos de entrada obtenidos en campo.

Pardmetro Valor de entrada Descripcién / Instruccién
B5 — Masa plastice recolectado (kg) 150 mayor a 0 (kg de pléstico seco pesado en campo)
B6 — Tipo de plastico PET
B7 — ID / Nombre de |a biobarda
B8 — Fecha de recoleccion
B9 — Region geografica

Ia lista despiegable
BB-BajoValencia
2026-05-10
América Latina |Am

B-BajoValencia, BE-Miguslete
DD

opa / Asia / Africa / Oceania

B10 — Factor regional R (0.0 - 1.0) 0,9 0.9 reco Montevideo (gestion parcial)
B11 — Incertidumbre de medicion (%) 5 5 % por defecto segin ISO 14044

Factor Valor Unidad

GWP polimero (kg CO./kg) 3,000 kg COkg

Ecotox. marina (kg 1,4-DCB/kg) 0,150 kg 1,4-DCB/&kg

Ecotox. agua dulce (kg 1,4-DCB/kg) 0,120 kg 1.4-DCB/kg

Fragmentacion microplasticos (%) 45,000 %

Tiempo degradacion (afios) 600,000 afos

Densidad (g/cm?) 1,380 glem

Factor regional R 0,900 0-1

Figura 3: Detalle de las celdas de entrada de la pestafia 1_Dashboard

La Tabla 7 describe cada uno de los siete parametros de entrada, sus criterios

de validacion y valores de ejemplo.

Tabla 7: Parametros de entrada del IIAE

Valor
Celda Parametro Validacién ; Descripcion
Ejemplo
Variable primaria de campo. Se
Masa recomienda masa seca. Es la
B5 recolectada en > 10 kg 150 kg Unica variable que proviene
kg directamente del trabajo de
campo.
Lista
] . Si no hay segregacion por
B6 Tipo de Plastico | desplegable PET
) polimero, usar Mezcla Urbana.
(15 opciones)
Identificacion del sitio. No afecta
ID/Nombre de _ ~BB- _ _
B7 ) Texto libre BajoValencia | al calculo; sirve para el registro
la biobarda
histérico y la trazabilidad.
Registro temporal del evento de
Formato
Fecha de campo. Permite ordenar las
B8 AAAA- 2026-05-10
recoleccion evaluaciones en el registro
MM_DD o
histérico.
) ) ) Contexto geografico. Base para
Region Lista America o
B9 ] ] la aplicacién de futuros factores
geogréafica desplegable Latina ] ]
regionalizados de MarlLCA v2.0.
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Probabilidad de que el plastico
Factor de

B10 gestion de Entre Oy 1 0,9

residuos (R)

hubiera alcanzado el océano sin
intervencion. Véase Tabla 2 de

la seccion 3.1.

Error instrumental de la balanza
B11 Incertidumbre Positivo y en 59 de campo. Se propaga al
de medicion % ° intervalo de confianza final de los

indicadores.

Nota: La tabla es de elaboracion propia siguiendo la herramienta del IIAE
De los siete parametros, tres tienen un papel determinante en el calculo. Las

celdas B5, B6 y B10 influyen directamente en el calculo, mientras que las demas

son meramente para mantener registrados datos importantes.

3.4.3. Factores de Polimeros

En la pestafia 2_Factores Polimeros, se presentan los factores que vimos en la

Tabla 3, con otros datos de interés. Esta pestafa esta interconectada al
dashboard para agilizar la vista del usuario y permite de este modo el calculo

automatico sin intermediaciones.

Se muestra en la Figura 4 |la pestana 2_Factores Polimeros.

TABLA DE FACTORES POR POLIMERO — ReCiPe 2016 v1.1 + MarlLCA v1.2 (2024) + GLAM v1.0 (2024) + IPCC ARG (2023

Fuentes: Huijbragts et al. 2017 | Boulay et al. MariLCA v1.2 | GLAM (UNEP-SETAC Oct 2024) | IPCC ARG WGT (2023) | Waish et al. 2025 | Brewster et al. 2025
GWP-100 Ecotox Marina| Ecotox Agua |Fragm. MP
ki kg 1,4- Dulce % T. Degr. Densidad ki ki N
el Cc:;lgkg) Igchr‘kg} (kg 1,4- Sct(nﬂrzr :aﬂog) {glcm?) SDI=.’gllg) Fo(.tig) Sbikg) LEDemmieD
PCC AR6 Ma A DCB/kg alsh ReCiPe__ReCiPe _ReCiPe eye
PET 3,000 0,150 0,120 45 600 1,38 0,0085 00120 0,0350 76 /P IPCC ARG; ecotox MarlLCA v1.2; frag Schwarz 2024
HDPE 2,800 0,120 0,096 35 800 095 10,0080 00110 0,0320 73 Menor ecotox por ausencia de plastificantes
LDPE 3,100 0,140 0,112 40 500 0,92 0,0088 00120 0,0340 78 Alta fragmentacion en ambiente marine; Walsh 2025
PP 2,900 0,130 0,104 38 450 091 0,0084 00120 0,0330 75 Cinética lineal sin fragmentacion; Tuttle 2024
PVC 4,200 0,180 0,144 50 1000 138 00130 00180  0,0480 57 Alte GWP por produccion con cloro; aditives téxicos
PS 3,300 0,180 0,128 55 400 1,05 0,0092 00130 0,0360 87 Alta fragmentacion; nanoplasticos; Nakatani 2023
EPS 3,350 0,165 0,132 60 350 0,02 00094 00130  0,0370 88 rag n maxima; alta di on por flotabilidad
PA (Nylon) 7,200 0,200 0,160 30 900 1,14 0,0210 0,0290 0,0780 120 GWP muy alto; fuente principal redes pesqueras
PC 5,100 0,190 0,152 35 850 1,20 0,0148 0,0210 0,0560 100 }PA en mondmero; riesgo endocrino Hahladakis 2018
PUR 4,500 0,170 0,136 42 700 0,03 0,0130 0,0180 0,0490 90 Espuma ligera; alta migracién aditivos acuatico
PLA 2,100 0,090 0,072 65 60 1,24 0,0063 0,0090 0,0240 54 Degradacion répida; bioplastico; Pellengahr 2025
Caucho (TRWP) 3,800 0,220 0,176 25 1200 1,10 00112 00160  0,0430 80 NP incluido GLAM v1.0; Schwarz 2024 SSD actualizado
Mezcla Urbana 3,200 0,148 0,118 44 650 1,05 0,0091 00130  0,0350 78 %PET, 32%LDPE/HDPE, 18%PP, 12%PS; Brewster 2025
Mezcla Industrial 3,500 0,160 0,128 42 750 1,15 0,0100 00140  0,0380 83 Factor intermedio; validado Cissé 2024 Mozambique
Mezcla (default) 3,200 0,148 0,118 44 650 1,05 0,0091 0,0130  0,0350 78 ual Mezcla Urbana, recomendado ISQ 14044 §4.2.3.6

Figura 4: Detalle de las celdas de la pestafia 2_Factores_Polimeros
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3.4.4. Marco Tedrico

En las pestafias 3_Normas 1S0O, 4_Referencias_JCR, 5_Metodologia_Calculo y

6_Supuestos Limitaciones se presenta la parte tedrica que tiene detras la

herramienta. En el capitulo 2: Marco tedrico y referencial, se habla extensamente
del contenido de estas pestafias. Se afiaden a la herramienta, para facilitar al
usuario las fuentes metodologicas y breves resumenes de los aspectos

importantes sin tener que acceder a la memoria del proyecto.

3.4.5. Analisis de Sensibilidad

La pestafia 7_Analisis_Sensibilidad implementa el requisito de analisis de
incertidumbre de la clausula 5.4.3 de ISO 14044:2006. Para cada indicador

calcula automaticamente tres escenarios (optimista, base y pesimista) aplicando

rangos de variacion del £20% sobre los factores de caracterizacion: un escenario
optimista (-20%), el escenario base con valores centrales de la Tabla 3, y un
escenario pesimista (+20%). Los resultados se actualizan automaticamente al
modificar cualquier parametro del Dashboard, por lo que siempre reflejan el caso

de estudio activo. En la Figura 5 se muestra la pestafia mencionada.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD — ISO 14044 Clausula 5.4.3 (escenarios +20% sobre factores criticos)

Los resultados provienen del Dashboard (1_Dashboard). Cambiar entradas alli actualiza automaticamente.

Optimista Base Pesimista Variacion

Indicador (-20%)  (valorcentral) | (+20%) (rango) Robustez
GWP-100 kg CO; eq 324,00 405,00 486,00 162,00 324,000 - 486,000 Alta
Huella Carbono Extendida kg CO: eq 346,68 433,35 520,02 173,34 346,68000 — 520,02000 Alta
Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DCB eq 16,20 20,25 24,30 8,10 16,2000 — 24,3000
Ecotoxicidad Agua Dulce kg 1,4-DCB eq 12,96 16,20 19,44 6,48 12,96000 — 19,44000
Acidificacion AP kg SO; eq 0,92 1,15 1,38 0,46 ,91800 - 1,37700 Alta
Eutrofizacion EP kg PO, eq 1,30 1,62 1,94 0,65 1,29600 - 1,94400 Alta
Recursos Abiéticos ADP kg Sb eq 3,78 4,73 567 1,89 3,78000 - 5,67000 Alta
Combustibles Fésiles MJ 8.208,00 10.260,00 12.312,00 4.104,00 8208,000 — 12312,000 Alta
Microplasticos Evitados kg MP 48,60 60,75 72,90 24,30 48,6000 — 72,9000
Impacto Microplasticos kg CO; eq 27,00 33,75 40,50 13,50 27,000 — 40,5000
Enredamiento Megafauna PDF yr 2,16 2,70 3,24 1,08 2,16000 — 3,24000 Media-Baja
Ozono Fotoquimico kg NMVOC eq 1,94 2,43 2,92 0,97 1,94400 — 2,91600 Alta
PM2.5 kg PM2.5 eq 0,49 0,61 0,73 0,24 ,48600 — 72900 Alta
Toxicidad Humana CTUh 4,10 5,13 6,16 2,05 4,10400 - 6,15600
Ocupacién Espacio Marino m?.afio 248,40 310,50 372,60 124,20 248,4000 - 372,6000

Figura 5: Pestafia de Analisis de Sensibilidad de la herramienta para 150 kg de PET

Este analisis permite al usuario visualizar el rango de valores dentro del cual se
mueve el impacto real en funcion de la variabilidad de los factores,
proporcionando una estimacion conservadora y optimista ente las que se situa

el resultado base.
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3.4.6. Comparabilidad de Escenarios

La pestafia 8 _Comparativa Escenarios pone en contexto el beneficio de la

interceptaciéon comparandolo con tres alternativas posibles de gestion para el
mismo lote de plastico recolectado. Los valores negativos representan beneficio

ambiental evitado y los positivos dafios ambientales generados.

COMPARATIVA DE 4 ESCENARIOS ALTERNATIVOS DE GESTION DE RESIDUOS

Los valores del Escenario Base se toman del Dashboard. Negativo = beneficio ambiental (impacto evitado).
. Reciclaje + L. ' 4. Sin .. Diferencia
Indicador Recoleccion Recolecciéon intervencion T S
(PEOR)

GWP-100 -405,00 405,00 405,00 810,00 kg CO; eq
Huella Carbono Extendida -433,35 433,35 433,35 866,70 kg CO; eq
Ecotoxicidad Marina -20,25 -20,25 20,25 40,50 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidad Agua Dulce -16,20 -16,20 16,20 32,40 kg 1,4-DCB eq
Acidificacion Atmosférica AP -1,15 1,15 1,15 2,30 kg SO, eq
Eutrofizacién Acuatica EP -1,62 -1,62 1,62 3,24 kg PO, eq
Agotamiento Recursos Abioticos ADP -4,73 4,73 473 9,45 kg Sb eq
Combustibles Fasiles Conservados -10.260,00 10.260,00 10.260,00 20.520,00 MJ
Microplasticos Liberados Evitados -60,75 -60,75 60,75 121,50 kg MP
Impacto Acuatico de Microplasticos -33,75 -33,75 33,75 67,50 kg CO- eq
Enredamiento Megafauna -2,70 -2,70 2,70 5,40 PDF.yr
Formacién Ozono Fotoguimico -2,43 -2,43 243 4,86 kg NMVOC eq
Material Particulado PM2.5 -0,61 0,61 0,61 1,22 kg PM2.5 eq
Toxicidad Humana Cancerigena -5,13 5,13 513 10,26 CTUh
Ocupacion Espacio Marino -310,50 -310,50 310,50 621,00 mZ.afio

Figura 6: pestafia 8 Comparativa_Escenarios de la herramienta para 150 kg de PET.

Los tres escenarios responden a una logica clara basada en la distincién entre
los indicadores de proteccidn directa del ecosistema, cuyo beneficio se
materializa por el solo hecho de interceptar y recoger el residuo y los indicadores
dependientes del ciclo de produccion, cuyo beneficio solo se materializa si el

material reciclado sustituye la produccion virgen.

Sin intervenciodn, el plastico ingresa al ecosistema acuatico y genera dafo en
los quince indicadores durante mas de 400 afios segun el polimero predominante
(ISO/TR 21960:2020). En la Recoleccidn, el plastico se intercepta antes de su
ingreso al sistema acuatico, evitando nueve de los quince indicadores de
proteccion directa del ecosistema (microplasticos, ecotoxicidades, eutrofizacion,
enredamiento, ozono, toxicidad humana y ocupaciéon marina).

Los seis indicadores restantes que son dependientes del ciclo de produccion

toman valor positivo, dado que las emisiones asociadas a la fabricacion original
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ya ocurrieron y sin reciclaje no se evita ninguna fabricacion futura. Finalmente,
el escenario de Recolecciéon + Reciclaje, el plastico interceptado se recicla y
sustituye produccion virgen, lo que produce que los quince indicadores pasan a
ser beneficio neto, sumando al beneficio de la interceptacion el crédito ambiental

de evitar una nueva fabricacion.

La diferencia entre el escenario de recoleccién con reciclaje y el de sin
intervencién representa un beneficio ambiental total y constituye el argumento
cuantitativo mas solido para justificar cualquier esfuerzo de recoleccion, incluso
en ausencia de reciclaje. Esto es debido a que la sola interceptacion evita de
forma inmediata e irreversible los impactos marinos de largo plazo, lo que
posiciona a las biobardas como una intervencion de alto valor ambiental con

independencia de la infraestructura de valorizacion disponible.

3.4.7. Flujo de Trabajo

El uso de la herramienta sigue un flujo de trabajo secuencial de cinco pasos
principales que conecta las distintas pestafias para darle un orden légico. Tanto
en la pestafia once de la herramienta, como en la Figura 7, se desglosa de
manera mas precisa las instrucciones de uso.

1. Introduccidon de datos de campo: El usuario debe completar las siete

celdas de entrada de la pestafia 1_Dashboard con los datos obtenidos en

la recoleccion.

2. Calculo automatico de resultados: La herramienta consulta
automaticamente los factores de caracterizacion de la pestafia 2 y calcula

los resultados.

3. Validaciéon de resultados: El usuario contrasta los resultados con los
rangos de referencia de la literatura disponibles en la pestaina

5 Metodolgia_Calculo. Si algun indicador queda fuera del rango

esperado, se revisan los parametros de entrada antes de continuar.

4. Analisis de sensibilidad y escenarios: El usuario accede a las pestafas

7_Analisis_Sensibilidad y 8 Comparativa_Escenarios para evaluar la

robustez de los resultados y comparalos con alternativas de gestion.
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5. Registro y archivo: El usuario traslada los datos clave a la pestafia

9 Registro_Historico, que permite acumular hasta 100 evaluaciones y

construir series temporales para el seguimiento a largo plazo.

Este flujo garantiza que cada evaluacién quede completamente documentada y
sea reproducible por cualquier usuario que disponga del archivo. Cumpliendo asi
con los requisitos de transparencia metodoldgica de ISO 14044:2006.

INSTRUCCIONES DE USO DEL PROTOCOLO EXCEL

IR A PESTANA "1_Dashboard"
Esta es la pestafia principal donde se realizan los calculos.

INGRESAR DATOS EN CELDAS AMARILLAS
B5: Peso del plastico recolectado en kg
B6: Tipo de plastico (menu desplegable)
B7: Ubicacion (rio, canal, etc.)

RR: Fecha

VERIFICAR CALCULOS AUTOMATICOS
Todos los indicadores en filas 15-29 se calculan automaticamente.
Revisar Beneficios Ambientales en la parte inferior.

CONSULTAR FACTORES DE CARACTERIZACION
Ir a pestafia "2_Factores_Polimeros" para ver valores por tipo.
Color-coded: verde = bajo impacto, rojo = alto impacto.

REVISAR NORMAS APLICADAS
Ir a pestafia "3_Normas_ISQ" para consultar marco normativo.
Cada norma tiene resumen cientifico detallade.

CONSULTAR REFERENCIAS JCR
Ir a pestafia "4_Referencias_JCR" para 20+ estudios validadores.
Incluye DOI, revista, factor impacto, y resumen.

REVISAR METODOLOGIA
Ir a pestafia "5_Metodologia_Calculo” para formulas detalladas.
Cada indicador con supuesto, deduccion, incertidumbre.

VALIDAR SUPUESTOS
Ir a pestafia "6_Supuestos_Limitaciones" para revisar criticamente.
Documentar desviaciones si aplica.

EJECUTAR ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Ir a pestafia "7_Analisis_Sensibilidad".
Comparar escenarios optimista/base/pesimista (+20%).

COMPARAR CON ESCENARIOS ALTERNATIVOS
Ir a pestafia "8_Comparativa_Escenarios”.
Ver comparacion recoleccion vs vertedero vs incineracion vs no-intervencion.

REGISTRAR EVALUACION
Ir a pestafia "9_Registro_Historico".
Copiar datos de Dashboard a nueva fila del registro.

CONSULTAR GLOSARIO
Ir a pestafia "10_Glosario" si hay dudas sobre terminos tecnicos.

Figura 7: Pestafia de instrucciones de la herramienta

La herramienta desarrollada constituye la materializacién operativa de los
marcos metodolégicos del indice de Impacto Ambiental Evitado descrito a lo
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largo del capitulo anterior. A partir de una unica variable de campo y de los
factores de caracterizacion obtenidos en las metodologias, el IIAE calcula
automaticamente quince indicadores de impacto distribuidos en cinco dominios
ambientales, evalua su robustez mediante el analisis de sensibilidad y
contextualiza los resultados frente a alternativas de gestion.

El funcionamiento de la herramienta se muestra en el Capitulo 4 mediante su

aplicacion al caso real de estudio de los arroyos de Montevideo.
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4. CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS

4.1. Descripcién del Caso de Estudio

El departamento de ingenieria mecanica de la UMH, la Intendencia de
Montevideo y la Facultad de Ingenieria de la UdelaR pusieron en marcha entre
2023 y 2025 un programa de instalacion de biobardas low cost en los afluentes
urbanos de Montevideo. El proyecto contemplaba inicialmente la instalaciéon de
diecisiete dispositivos, de los cuales finalmente se instalaron nueve,
quedando actualmente tres en operacion en distintos puntos de la ciudad.
Esta reduccion respecto al plan inicial refleja las dificultades logisticas y de
mantenimiento respecto a proyectos de intercepcion fluvial en contextos urbanos

del Sur Global, donde la infraestructura de gestion de residuos es limitada.

Las tres biobardas actualmente operativas se encuentran distribuidas en arroyos

urbanos de distintas zonas de Montevideo, como muestra la Figura 8.

- ' DERARTAMENTO
“4'DE/MONTEVIDEO

Figura 8: Emplazamiento de las 3 biobardas operativas en los arroyos urbanos de Montevideo

Sus ubicaciones son las siguientes:
e Biobarda 1: Arroyo Chacarita de los Padres: instalada aguas abajo de
la interseccion de Chacarita y Camino Dionisos, junto al Complejo Old

Boys, en la zona noreste de la ciudad (Figura 9).
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e Biobarda 2: Arroyo Carrasco:

instalada junto al Museo y Parque

Fernando Garcia (Camino Carrasco 7445), en el entorno del Arroyo

Carrasco antes de su desembocadura en el Rio de la Plata (Figura 9).

o Biobarda 3: Cafnada Bélgica / Bajo Valencia: instalada en la Costanera

Casabd con continuacion Rusia, en la zona oeste de Montevideo, proxima

al estuario (Figura 10).
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Esta distribucion geografica muestra dos zonas de instalacién: el Arroyo
Chacarita y el Arroyo Carrasco drenan zonas residenciales de densidad media-
alta del norte y este de la ciudad (se muestra en la Figura 11), mientras que la
Canada Bélgica recorre el Bajo Valencia, un area de menor infraestructura en el
oeste. Los tres sistemas desembocan directa o indirectamente en el Océano
Atlantico Sur, convirtiéndolos en vectores relevantes de contaminacion plastica

marina.
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Figura 11: Mapa de la zona del arroyo de Chacarita con diferentes puntos de interés, obtenido
de Informe Final CSIC IM.
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El presente capitulo documenta y analiza la actividad de estas biobardas durante
el mes de mayo de 2023, que son los registros que podemos hacer publicos, ya
que la Intendencia de Montevideo no quiere que todos los registros de
recoleccion sean publicados. En primer lugar, se describe el trabajo de campo
realizado: el protocolo de monitoreo, las jornadas de recoleccion, pesaje, y la
caracterizacion visual de los residuos. A continuacion, se aplica la herramienta
del IIAE a los datos reales obtenidos, calculando asi los indicadores de impacto
ambiental evitado. Finalmente, el capitulo cierra con la discusion de resultados,
incluyendo la comparativa de escenarios de gestidén para el caso especifico de

Montevideo.

4.2. Trabajo de Campo

4.2.1. La Biobarda

La biobarda es un dispositivo de retenciéon pasiva de objetos flotantes
disefiado para instalarse en sistemas fluviales urbanos. Su funcionamiento se
basa en un principio simple: una barrera fisica anclada transversalmente al cauce

intercepta los residuos solidos que flotan antes de que avancen hacia el océano.

Una de las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo desde el punto de
vista de la economia circular es que esta fabricado con materiales plasticos
usados y reciclados. Esto significa que la propia herramienta de intercepcion
es en si misma un producto de valorizaciéon de residuos plasticos, lo que refuerza
su coherencia con los principios de sostenibilidad que persigue. Su bajo coste
de fabricaciéon e instalacion, y la ausencia de requerimientos energéticos
durante su operacion lo convierten en una solucion especialmente adecuada
para contextos con recursos limitados, como los municipios del Sur Global
donde la infraestructura de gestion de residuos es insuficiente. La DIA-IMFIA de
la Facultad de Ingenieria UdelaR en el Informe Final CSIC IM Gestion De
Residuos Solidos En La Trama Hidrica De Montevideo, orientada a su reduccion
demostré precisamente esto, una biobarda de 10 m cuesta aproximadamente
2200 pesos uruguayos, que al cambio serian aproximadamente 50 euros.
Ademas, exponen que para el correcto funcionamiento de la biobarda se
necesitan dos operarios, que revisen y mantengan la biobarda con sus
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respectivos EPIS. Estos mismos operarios realizarian las tareas de recolecciéon

y pesaje. Tal como se muestra en las Figuras 12y 13.

Figura 13: Biobarda instalada en Arroyo Chacarita el 8 de mayo de 2023
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El sistema de 3 biobardas instaladas en los arroyos de Montevideo opera
precisamente bajo esta légica: una inversion minima en dispositivos de bajo
coste, fabricados con residuos, capaz de interceptar cientos de kilogramos

de plastico por ciclo de recoleccion antes de que alcancen el ecosistema marino.

4.2.2. Protocolo de Monitoreo

El seguimiento del estado y funcionamiento de las biobardas se realizé mediante
visitas periodicas al campo durante el mes de mayo de 2023. Estas visitas
permitieron documentar visualmente la acumulacién progresiva de residuos en
los dispositivos, verificar la integridad estructural de las biobardas y determinar

el momento éptimo para la recoleccidn, como se puede observar en la Figura 14.

Registro del monitoreo del funcionamiento de la barda
9 de mayo de 2023 11 de mayo de 2023

Figura 14: Registro de monitoreo de la biobarda en distintas fechas de mayo 2023
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Las imagenes del monitoreo evidencian la eficacia del dispositivo como sistema
de retencién pasiva: en el intervalo de apenas cuatro dias entre el 9 y el 13 de
mayo (11 de mayo se recolecta) se observa una acumulacion visible de residuos
plasticos de diversa tipologia, confirmando que el cauce presenta una carga de

contaminacion plastica significativa y continua.

4.2.3. Jornadas de Recoleccion y Pesaje

Durante el periodo de estudio se llevaron a cabo cuatro jornadas de recoleccion
y pesaje de los residuos acumulados en las tres biobardas del sistema. La Tabla

8 recoge las fechas y masas recolectadas en cada jornada.

Tabla 8: Jornada de recoleccion y masa de residuos recolectados en 9 biobardas

Fecha de recoleccion y pesaje Masa recolectada (kg)
10-11 de mayo de 2023 43,3
16 de mayo de 2023 74,8
18 de mayo de 2023 S
23 de mayo de 2023 116,6
Total 292,2

Nota: La Tabla 8 se extrae del Informe Final CSIC IM de la DIA-IMFIA

El total de 292,2 kg de mezcla urbana recolectados en un periodo de
aproximadamente dos semanas por biobarda , sirve para plantear una media
de 300 kg de mezcla urbana cada dos semanas , lo que supondria 7800 kg de
residuos recolectados al afio por biobarda al ano. La variabilidad entre
jornadas la asumimos a la dinamica natural de acumulacion de residuos,
condicionada entre otros factores por las precipitaciones previas y el caudal
del arroyo, entre muchos otros. Benitez et al. (2008) afirman que el
comportamiento de la generacion de residuos soélidos domiciliarios depende de
muchas variables y muchas veces la relacion entre ellas no es tan directa. En la
Figura 15 se observan los residuos acumulados en la biobarda antes de su

recoleccion y en la Figura 16 se muestra la recoleccion.

Pedro Juan Garcia Navarro 69|Pagina



Jornadas de recoleccion de residuos
10 de mayo de 2023 16 de mayo de 2023

Figura 15: Jornadas de recoleccion de residuos acumulados en las biobardas durante mayo 2023
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Figura 16: Recoleccién de Arroyo Chacarita en 16 de mayo de 2023.

4.2.4. Caracterizacion de los residuos y justificacion de Mezcla Urbana

La caracterizacion de los residuos recolectados en cada jornada se realizd
mediante inspeccion visual en campo. La Figura 17 muestra el aspecto de los

residuos en cada una de las cuatro jornadas de pesaje.

La inspeccidn visual revela una composicion heterogénea dominada por envases
plasticos de un solo uso, bolsas, fragmentos de films y otros residuos de origen
domeéstico e industrial urbano. Este analisis es consistente con la composicion
documentada por Brewster et al. (2025) para canales urbanos del Sur Global y
justifica la aplicacién de la categoria Mezcla Urbana como parametro de entrada
en la herramienta del IIAE para el caso de estudio planteado. LA segregacion
por polimero no fue posible en campo dadas las condiciones operativas de
recoleccion, lo que es habitual en estudios de este tipo (Brewster et al., 2025).

Una vez obtenidos todos los datos en campo, se procede a la aplicacion de la
herramienta del IIAE, para observar los indicadores ambientales y beneficios
evitados gracias a la recoleccion de los residuos urbanos en los arroyos de

Montevideo.
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Caracterizacion de los residuos en cada jornada de pesaje.
11 de mayo de 2023 16 de mayo de 2023

Figura 17: Caracterizacion visual de los residuos recolectados en cada jornada de pesaje

4.3. Aplicacion del IIAE

Se aplican los datos reales obtenidos en el trabajo de campo, descritos en el
apartado anterior a la herramienta en formato Excel, documentada en el capitulo
3. Los parametros introducidos en las celdas de entrada del Dashboard se

presentan en la Tabla 9y la Figura 18 siguientes:

Tabla 9: Datos introducidos en la herramienta del IIAE

BS Masa recolectada en kg 292,2 kg
B6 Tipo de Plastico Mezcla Urbana
B7 ID / Nombre de la biobarda 3 BB activas
B8 Fecha de recoleccion 2023-05-20
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B9 Regién geografica America Latina

B10 Factor de gestion de residuos (R) 0,9

B11 Incertidumbre de medicién 5%

Nota: La tabla es de elaboracion propia siguiendo la herramienta del IIAE

ACV PLASTICOS MARINOS — BIOBARDAS MONTEVIDEO - DASHBOARD PRINCIPAL
Version 4.0 | ISO 14040/44:2006 + GLAM v1.0 (UNEP-SETAC 2024) + MarlLCA v1.2(2024) + ReCiPe 2016 v1.1 + IPCC AR6 (2023)
Pardmetro Valor de entrada Descripeién / Instruccién
B5 — Masa plastico recolectado (kg) 2022 Numero mayor a 0 (kg de pléstico seco pesado en campo)
B6 — Tipo de plastico Mezcla Urbana Seisccionar de Ia lista desplegable
B7 — ID / Nombre de la biobarda { 3BBactivas | Texo libre — p.sj. BB-BajoValencia, BB-Migusists
B8 — Fecha de recoleccion 20/05/2023 Formato YYYY-MM-DD
B9 — Regién geografica Ameérica Latina América Latina / Europa / Asia / Africa / Oceania
B10 — Factor regional R (0.0 - 1.0) 09 0.9 recomendado para Montevideo (gestion parcial)
B11 — Incertidumbre de medicion (%) 5 5 % por defecto segin ISO 14044
Factor Valor Unidad
GWP polimero (kg CO./kg) 3,200 kg COxkg
Ecotox. marina (kg 1,4-DCB/kg) 0,148 kg 1,4-DCB/Kg
Ecotox. agua dulce (kg 1,4-DCB/kg) 0,118 kg 1,4-DCB/kg
Fragmentacion microplasticos (%) 44,000 %
Tiempo degradacién (afios) 650,000 arios
Densidad (g/cm?) 1,050 glem?
Factor regional R 0,900 0-1

Figura 18: Imagen de celdas de entrada del Dashboard completadas con los datos reales del
caso de estudio

Los resultados calculados automaticamente por la herramienta para los
indicadores principales y complementarios se presentan en la Figura 19 y se

recogen de forma detallada en la Tabla 10.

» SECCION € — 15 INDICADORES DE IMPACTO EVITADO (ISO 14044 + ReCiPe 2016 v1.1 + GLAM v1.0 + IPCC AR6 + MarILCA v1.2)

# Indicador Resultado Unidad Formula aplicada Incertidumbre Marco normativo
1 GWP-100 — Calen! 841,54 kg CO. eq MxGWP xR *10% IPCC ARG 2023
f 2 Huella Carbono Ext 900,44 kg CO; eq Mx GWP x 1.07 xR +12% ISO 140672018
f 3 Ecotoxicidad Maring 38,92 kg 1,4-DCB egq M % Ecotox_m xR +25% MarlLCA v1.2 (2024)
f 4 Ecotoxicidad Agual 31,03 kg 1,4-DCB egq M = Ecotox_ad * R *30% ReCiPe 2016 v1.1
f 5 Acidificacion Atmosi 2,39 kg SO, eq M x AP_factor x R +15% ReCiPe 2016 v1.1
f ] Eutrofizacién Acuat 3,42 kg PO, eq M = EP_factor x R +18% ReCiPe 2016 v1.1
f 7 Agotamiento Recur: 9,20 kg Sb eq M = ADP_factor x R +12% ReCiPe 2016 v1.1
i 8 Combustibles Fésilc  20.512,44 MJ M = MJ_factor x R +10% Geyer 2017 Sci.Adv.
f 9 Micropldsticos Liber 115,71 kg MP M * (Frag%/100) x R *20% MarlLCA v1.2 (2024)
f 10 Impacto Acuatico de 65,75 kg CO; eq Mx025xR +30% GLAM v1.0 (2024)
f " Enredamiento Meg: 5,26 PDF yr Mx002xR +35% ‘GLAM 1.0 / MarlLCA
f 12 Formacion Ozono F 4,73 kg NMVOC eq Mx0.018 xR 215% ReCiPe 2016 v1 1
f 13 Material Particuladc 1,18 kg PM2.5 eq M % 0.0045 x R £18% ReCiPe 2016 v1.1
f 14 Toxicidad Humana 9,99 CTUh Mx0.038 xR +25% USEtox 2.1
i 15 Qcupacién Espacio 604,85 m?.afio Mx23xR +20% GLAM v1.0 (2024)

» SECCION D — BENEFICIOS AMBIENTALES CUANTIFICADOS (para comunicacién cientifica y publica)

# Beneficio Valor Unidad Equivalencia prictica Fuente

1 Emisiones de CO.« 841,54  kyCO:eq 182,8426 km en auto IPCC ARG
f 2 Fauna marina prote 736,34 individuos 736,344 individucs (peces/avesfortugas) Simon 202
f 3 Microplasticos evita 115,71 kg MP 115711200,0 particulas estimadas MarlLCA v
f 4 Area marina protegi 396,18 m? 0.000 hectéreas GLAM v1.C
f 5 Combustibles fésile 455,83 kg petroleo eq 378,8600 litros de gasoiina Geyer 201
f [] Agua ahorrada 4.523,26 |litros 30,1550 duchas de 10 min IS0 14046
f 7 Energia ahorrada 20.512,44 MJ 0.006 MWh Geyer 201
f 8 Aditivos toxicos no | 21,04 kg 021 kg (Ralatos, BPA, retardantes llama) Hahiadaki:

Figura 19: Resultados de los 15 indicadores y 8 beneficios ambientales del IIAE para el caso de
estudio de Montevideo (292,2 kg, Mezcla Urbana, R=0,9)
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Tabla 10: Resultados de los 15 indicadores del IIAE para el caso de estudio de Montevideo
(292,2 kg, Mezcla Urbana, R=0,9)

# Indicador Resultado Unidad

1 | GWP-100 — Calentamiento Global 841,54 kg CO; eq

2 | Huella Carbono Extendida (+degradacién marina) 900,44 kg CO; eq

3 | Ecotoxicidad Marina (MarlLCA v1.2) 38,92 kg 1,4-DCB eq
4 | Ecotoxicidad Agua Dulce (ReCiPe) 31,03 kg 1,4-DCB eq
5 |Acidificacion Atmosférica AP (ReCiPe) 2,39 kg SO; eq

6 | Eutrofizacion Acuatica EP (ReCiPe) 3,42 kg PO, eq

7 | Agotamiento Recursos Abioticos ADP 9,20 kg Sb eq

8 | Combustibles Fosiles Conservados 20.512,44 |MJ

9 | Microplasticos Liberados Evitados 115,71 kg MP

10 | Impacto Acuatico de Microplasticos 65,75 kg CO; eq

11 | Enredamiento Megafauna (Hgiberg 2024) 5,26 PDF.yr

12 | Formacion Ozono Fotoquimico (ReCiPe) 4,73 kg NMVOC eq
13 | Material Particulado PM2.5 (ReCiPe) 1,18 kg PM2.5 eq
14 | Toxicidad Humana Cancerigena (USEtox 2.1) 9,99 CTUh

15 | Ocupacién Espacio Marino 604,85 m?2.afio

Nota: La tabla es de elaboracion propia siguiendo la herramienta del IIAE

Finalmente, la pestana 8 Comparativa de Escenarios contextualiza los

resultados en funcion de la alternativa de gestidn del plastico recolectado
seleccionada. En la Figura 20 se muestra la comparativa para el caso de estudio,
donde los valores en negativo indican un beneficio ambiental evitado, y los

valores positivos indican dafio ambiental generado.

COMPARATIVA DE 4 ESCENARIOS ALTERNATIVOS DE GESTION DE RESIDUOS

Los valores del Escenario Base se toman del Dashboard. Negativo = beneficio ambiental (impacto evitado).

L 4. Sin . .
Reciclaje + . . . Diferencia
Recoleccion Recoleccion intervencion meior peor

(PEOR) jor—p

Indicador
GWP-100 -841,54 841,54 841,54 1.683,07 kg CO; eq
Huella Carbono Extendida -900,44 900,44 900,44 1.800,89 kg CO- eq
Ecotoxicidad Marina -38,92 -38,92 38,92 77,84 kg 1,4-DCB eq
Ecotoxicidad Agua Dulce -31,03 -31,03 31,03 62,06 kg 1,4-DCB eq
Acidificacion Atmosférica AP -2,39 2,39 2,39 4,79 kg SO, eq
Eutrofizacién Acuatica EP -3,42 -3,42 3,42 6,84 kg PO, eq
Agotamiento Recursos Abidticos ADP -9,20 9,20 9,20 18,41 kg Sb eq
Combustibles Fésiles Conservados -20.512,44 20.512,44 20.512,44 41.024,88 MJ
Microplasticos Liberados Evitados -115,71 -115,71 115,71 231,42 kg MP
Impacto Acuatico de Microplasticos -65,75 -65,75 65,75 131,49 kg CO- eq
Enredamiento Megafauna -5,26 -5,26 5,26 10,52 PDF.yr
Formacidn Ozono Fotoquimico -4,73 -4,73 4,73 9,47 kg NMVOC eq
Material Particulado PM2.5 -1,18 1,18 1,18 2,37 kg PM2.5 eq
Toxicidad Humana Cancerigena -9,99 -9,99 9,99 19,99 CTUh
Ocupacion Espacio Marino -604,85 -604,85 604,85 1.209,71 m?.afio

Figura 20: Comparativa de escenarios para el caso de estudio de Montevideo (292,2 kg, Mezcla
Urbana, R=0,9)
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Concluida la presentacién de los resultados del caso de estudio de los arroyos
urbanos de Montevideo, en el siguiente apartado se valoran y discuten los

resultados obtenidos.

4.4. Valoracion de Resultados

Antes de interpretar los resultados, es necesario precisar el alcance
metodoldgico de los indicadores reportados en el contexto especifico de este
caso de estudio. En el contexto de las biobardas de Montevideo, donde la
valorizacion post-recoleccion de los residuos extraidos no es operativamente
viable dada su elevada degradacion y heterogeneidad, los indicadores asociados
al ciclo de produccion del plastico virgen (GWP-100, Huella de Carbono
Extendida, Acidificacion Atmosférica, Agotamiento de Recursos Abidticos y
Combustibles Fosiles, y Material Particulado PM2.5) se materializan por
completo unicamente si el plastico interceptado sustituye la produccién virgen
mediante reciclaje. Su inclusién en la herramienta responde a que el IIAE esta
disefado para cualquier caso de uso, incluyendo aquellos donde el reciclaje si
esté disponible. La discusion que sigue prioriza los indicadores cuyo beneficio
se materializa por el solo hecho de interceptar el residuo, con independencia de

su destino posterior.
En la Tabla 11, se exponen todos los resultados de los indicadores del indice de

Impacto Ambiental Evitado, asociados unicamente a la recoleccion de los

residuos.
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Tabla 11: Indicadores del IIAE asociados exclusivamente a la recoleccién para el caso de
estudio de Montevideo (292,2 kg, Mezcla Urbana, R=0,9)

# Indicador Resultado Unidad
3 | Ecotoxicidad Marina (MarlLCA v1.2) 38,92 kg 1,4-DCB eq
4 | Ecotoxicidad Agua Dulce (ReCiPe) 31,03 kg 1,4-DCB eq
6 | Eutrofizacion Acuatica EP (ReCiPe) 3,42 kg PO, eq

9 | Microplasticos Liberados Evitados 115,71 kg MP

10 | Impacto Acuatico de Microplasticos 65,75 kg CO, eq

11 | Enredamiento Megafauna (Hgiberg 2024) 5,26 PDF.yr

12 | Formacién Ozono Fotoquimico (ReCiPe) 4,73 kg NMVOC eq
14 | Toxicidad Humana Cancerigena (USEtox 2.1) 9,99 CTUh

15 | Ocupacion Espacio Marino 604,85 m?2.afio

Nota: Tabla extraida de la herramienta del IIAE, pestafia 8, columna de

recoleccion, valores en verde.

Los indicadores ecotoxicolégicos constituyen el nucleo mas sensible desde la
perspectiva del valor protegido por la intervencion, en el caso de estudio se evita
38,92 kg 1,4-DCB equivalente de ecotoxicidad marina, cuantificada conforme a
MarlLCA v1.2 (2024), y 31,03 kg 1,4-DCB equivalente de ecotoxicidad de agua
dulce, conforme a los factores actualizados de ReCiPe 2016 v1.1 incorporados
por Schwarz et al. (2024) tras la integracion del modelo multimedia
SimpleBox4Plastics y la actualizacion de las curvas de sensibilidad de especies.
El dafo ecotoxicoldgico proviene del contacto del plastico y de sus aditivos con
la biota acuatica, mecanismo cuya interrupcion es directa por la intercepciéon y
no requiere supuestos sobre el destino post-recoleccion del material. La
sensibilidad metodoldgica de estos indicadores —con coeficientes de variacion
documentados entre el 25 % y el 30 % (Boulay et al., 2022)— responde al
caracter emergente de los factores de caracterizacion para macro y
microplasticos, todavia en proceso de regionalizacion (Louvet et al., 2026); las
cifras deben interpretarse, por tanto, como estimaciones de orden de magnitud
y no como valores puntuales. La ecotoxicidad de agua dulce adquiere particular
relevancia para los arroyos de Montevideo, dado que las biobardas actuan
precisamente en el punto donde el impacto sobre el ecosistema fluvial seria

maximo, antes de la dilucidn en el Océano Atlantico Sur.
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Eutrofizacion acuatica y formacion de ozono fotoquimico suponen, tras la
intercepcién, un ahorro de 3,42 kg PO, equivalente de eutrofizacion acuatica y
4,73 kg NMVOC equivalente de formacién de ozono fotoquimico, computados
conforme a ReCiPe 2016 v1.1. La degradacién de los plasticos en el medio
receptor libera fésforo y nitrogeno derivados de aditivos y de las biopeliculas
adheridas a su superficie, fendmeno que en canales urbanos se acopla a la carga
eutrofizante ya elevada de las aguas pluviales. Por el otro lado, la formacion de
ozono troposférico esta asociada a la emisién de compuestos organicos volatiles
durante la degradacion fotoquimica del plastico en agua, fendmeno
documentado por Walsh et al. (2021) como dependiente de la formulacién
especifica del polimero (incluyendo aditivos y peso molecular), lo que justifica el
rango de incertidumbre de +15 % aplicado al indicador. A diferencia de las
emisiones de produccion, este componente esta vinculado de forma directa a la
degradacion in situ del residuo en el cauce y, por tanto, su evitacion es atribuible

inequivocamente a la intercepcion.

La intercepcion evita la liberacion al medio acuatico de 115,71 kg de
microplasticos (magnitud equivalente, suponiendo una particula media de 1
mg, aproximadamente a 1,15 x 102 particulas microplasticas) y un impacto
adicional sobre la cadena tréfica acuatica estimada en 65,75 kg CO,
equivalente, conforme al marco GLAM v1.0 (2024). Estos resultados se
sustentan en la fraccién de fragmentacion caracteristica de la mezcla urbana (44
%), construida a partir de la composicion real documentada por Brewster et al.
(2025) y de las tasas especificas por polimero actualizadas por Walsh et al.
(2025). La fragmentacion constituye un beneficio total, ya que se materializa por
el solo hecho de interceptar el residuo antes de su entrada al sistema acuatico,
con independencia del destino post-recoleccion del material, lo que confiere a
esta cuantificacion una robustez metodolégica especialmente alta para su

comunicacion cientifica.
En cuanto a el impacto sobre la integridad ecosistémica podemos indicar que se
evitan 5,26 PDF-afio de enredamiento potencial de megafauna marina

(indicador especifico para macroplasticos desarrollado por Hgiberg et al., 2024),
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y la ocupacion potencial de 605 m*-aino de espacio marino, conforme al
marco GLAM v1.0 (2024). El primero cuantifica el riesgo de enredamiento letal
de tortugas, cetaceos y aves marinas asociado principalmente a bolsas, redes
abandonadas y envases flotantes, y constituye el primer conjunto de factores de
caracterizacion publicado para macroplasticos en ACV, el segundo refleja la
pérdida de espacio util para especies pelagicas y la alteracion de la distribucion
de luz en superficie debida a residuos flotantes, asi como la afectacion del

compartimento bentdnico para los polimeros mas densos (PET y PVC).

El indicador de toxicidad humana cancerigena, computado conforme a
USEtox 2.1 (Fantke et al., 2017), asciende a 9,99 CTUh para la masa
interceptada. Este valor cuantifica el riesgo cancerigeno asociado a los aditivos
presentes en los plasticos —ftalatos, BPA y retardantes de llama bromados—
que se liberarian durante su degradacion marina y alcanzarian la cadena
alimentaria humana a través de la ingesta de pescado contaminado por
bioacumulacién trofica. La incertidumbre del indicador es de +25 % por la
complejidad de los procesos de transferencia, y debe interpretarse como una

estimacion de orden de magnitud.

En conclusion, con una biobarda, se han recolectado casi 300 kg de mezcla
urbana en apenas dos semanas. Esto representa un Impacto Ambiental Evitado
altamente significativo, donde se previno la llegada al océano de 115 millones de
particulas, casi 39 kg de aditivos toxicos y ademas de evitar la ocupacién de 605
m? de espacio marino ocupado con residuos. Estos datos demuestran la eficacia
del sistema y son clave para incentivar a paises en vias de desarrollo a adoptar
estas barreras de intercepcién pasiva, como solucidon para reducir la

contaminacidon en nuestros océanos.
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5. CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Fin de Grado ha desarrollado el indice de Impacto
Ambiental Evitado (IIAE), un protocolo de cuantificacion basado en el Analisis
del Ciclo de Vida que permite transformar la masa de residuos plasticos
interceptada por una biobarda en un conjunto de indicadores ambientales
normalizados internacionalmente. El protocolo responde a una necesidad real y
documentada: la ausencia de un marco metodoldgico estandarizado que vaya
mas alla de la masa bruta recolectada para cuantificar el beneficio ambiental real

de las intervenciones de interceptacion fluvial.

El primer objetivo especifico, el establecimiento de un marco metodologico
robusto, se ha completado mediante la integracibn de cuatro marcos
metodoldgicos: ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006 como un marco normativo
obligatorio, ReCiPe 2016 v1.1 para los indicadores clasicos del ACV, MarlLCA
v1.2 (2024) para los impactos especificos de los plasticos en el medio marino, y
GLAM v1.0 (UNEP-SETAC, 2024) como marco de armonizacion global que
consolida y valida los indicadores de distintas fuentes, otorgandoles
reconocimiento internacional. El resultado son quince indicadores de impacto
distribuidos en cinco dominios ambientales y diferenciados metodolégicamente
entre indicadores principales (con factor de caracterizacion polimero-especifico)
e indicadores complementarios (con factor constante por polimero), lo que
permite al IIAE distinguir el dafio ambiental de un kilogramo de PVC del de PET,
superando la limitacién de los ACV convencionales que tratan todos los plasticos

de forma equivalente.

El segundo objetivo, la parametrizacion del IIAE para el contexto regional de
Montevideo, se ha materializado en la adopcion de la categoria Mezcla Urbana
como parametro de entrada (fundamentada en la composicion real documentada
por Brewster et al., 2025) y en la asignacion de un factor regional R=0,9,
coherente con la cobertura parcial del sistema de gestidon municipal de residuos
de Montevideo conforme a la evidencia de Meijer et al. (2021). La imposibilidad

operativa de segregar por polimero en las condiciones de campo reales de los
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arroyos de Montevideo refuerza la pertenencia de esta categoria como opcién

metodolégicamente robusta para entornos del Sur Global.

El tercer objetivo, la implementacion y documentacion de la herramienta de
calculo, se ha completado con el desarrollo de la herramienta
“‘ACV_Plasticos_Marinos_ BIOBARDAS .xIsx”, estructurada en doce pestanas
interconectadas que cubren desde la interfaz de calculo hasta el registro histérico
de hasta cien evaluaciones. La herramienta esta disefiada para ser operada por
usuarios sin formacién especializada en ACV, automatiza el calculo de los quince
indicadores, el analisis de sensibilidad y la comparativa de tres escenarios de
gestion, y cumple con los requisitos de transparencia metodologica exigidos por
ISO 14044:2006.

El cuarto objetivo, la validacion del IIAE con datos reales del caso de estudio, se
ha llevado a cabo la aplicacién de la herramienta a los 292,2 kg de Mezcla
Urbana recolectados en cuatro jornadas de campo en mayo de 2023 sobre las
tres biobardas activas del sistema de Montevideo. Los resultados muestran que
la interceptacion evitd, 115,71 kg de microplasticos al Océano (equivalente a
aproximadamente 1,15 x 108 particulas), 38,92 kg 1,4-DCB eq de ecotoxicidad
marina, 5,26 PDF - yr de enredamiento potencial de megafauna y 604,85 m? -
afio de ocupacion de espacio marino. La comparativa de escenarios evidencia
que incluso en ausencia de reciclaje, la sola intercepcion genera un beneficio
ambiental neto inmediato e irreversible sobre nueve de los quince indicadores,
lo que constituye el argumento cuantitativo central para justificar el

mantenimiento y la ampliacion de la red de biobardas a nivel global.

El protocolo IIAE presenta limitaciones que deben tenerse en cuenta en su
aplicacion conforme a la clausula 4.2.3.6 de ISO 14044:2006. En primer lugar,
los factores de caracterizacion empleados corresponden a promedios globales
no regionalizados para el Atlantico Sur, lo que introduce una incertidumbre
adicional estimada en +20% que se reducira cuando estén disponibles los
factores regionalizados de MarlLCA v2.0. En segundo lugar, los indicadores de
ecotoxicidad marina y de fragmentacién a microplasticos se encuentran en fase
de desarrollo metodoldgico activo y de revision sistematica (Jiao et al., 2024),
por lo que su verificaciéon periddica conforme se consoliden las actualizaciones
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de MarlLCA, GLAM y ReCiPe constituye un requisito de buena practica
recomendado. Finalmente, Los seis indicadores dependientes del ciclo de
produccion plastica no son aplicables como beneficios garantizados en contextos
donde el reciclaje post-recoleccion no esté disponible, como es el caso de
estudio actual de las biobardas de Montevideo. Su inclusién en la herramienta
responde a que el protocolo esta disefiado para cualquier caso de uso,
incluyendo aquellos donde la valorizacion sea factible.
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6. ANEXOS

ANEXO I: GLOSARIO

1,4-DCB eq — 1,4-diclorobenceno equivalente. Sustancia de referencia
internacional para la toxicidad acuatica en ACV. Todos los factores de
ecotoxicidad marina y de agua dulce se expresan en esta unidad para permitir la
comparabilidad entre estudios.

ACV (LCA) — Anailisis del Ciclo de Vida. Metodologia sistematica para evaluar
las cargas ambientales asociadas a un producto, servicio o sistema a lo largo de
todas las etapas de su existencia, desde la extraccion de materias primas hasta
su disposicién final. Normalizado bajo 1ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006.

ADP — Abiotic Depletion Potential. Potencial de agotamiento de recursos
abidticos. Cuantifica el consumo de recursos minerales no renovables expresado
en kilogramos de antimonio equivalente (kg Sb eq). Metodologia CML-IA
baseline.

AP — Acidification Potential. Potencial de acidificacién atmosférica. Cuantifica
las emisiones de sustancias acidificantes —principalmente SO, y NOx—
expresadas en kilogramos de SO, equivalente (kg SO, eq). Fuente: ReCiPe
2016 v1.1.

Avoided Burden / Carga Evitada — Principio recogido en ISO 14044:2006
segun el cual, cuando una intervencion previene un daino ambiental que habria
ocurrido inevitablemente, es posible asignar un crédito ambiental positivo
equivalente al impacto que se habria producido. Base conceptual del lIAE.
Bioacumulacion tréfica — Proceso por el cual una sustancia contaminante se
concentra progresivamente a lo largo de la cadena alimentaria, aumentando su
concentracion en los organismos de niveles tréficos superiores. En el contexto
del IIAE, es la via de exposicion principal de los aditivos toxicos del plastico hacia
la salud humana: los aditivos liberados durante la degradacidon marina son
ingeridos por el zooplancton, se transfieren a los peces y finalmente alcanzan al
ser humano a través del consumo de pescado.

Biobarda — Dispositivo de retencion pasiva de objetos flotantes fabricado con
materiales plasticos reciclados, disefiado para instalarse transversalmente en

sistemas fluviales urbanos. Intercepta los residuos soélidos flotantes antes de que
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avancen hacia el estuario y el océano. No requiere aporte energético durante su
operacion.

Biodegradacion — Proceso de descomposicion de materiales organicos por la
accién de microorganismos como bacterias y hongos. En el caso de los plasticos
convencionales en medio marino, la biodegradacion es extremadamente lenta
debido a las bajas temperaturas, la alta salinidad y la limitada disponibilidad de
oxigeno en la columna de agua.

BPA — Bisfenol A. Mondmero residual presente principalmente en el
policarbonato (PC) y en resinas epoxi. Actua como disruptor endocrino y se libera
durante la degradacidén marina del plastico. Documentado por Hahladakis et al.
(2018).

CO, eq — CO, equivalente. Unidad comun para comparar el efecto de
calentamiento global de distintos gases de efecto invernadero, expresado en
términos de la cantidad de CO, que produciria el mismo efecto durante un
horizonte temporal determinado. Segun IPCC ARG6 (2023): CH, fésil = 29,8 CO,
eq; N,O =273 CO, eq.

CML-IA baseline — Metodologia desarrollada por el Instituto de Ciencias
Ambientales de la Universidad de Leiden para la evaluacién del agotamiento de
recursos en ACV. Proporciona factores de caracterizacion que traducen el
consumo de recursos minerales y fosiles en unidades comparables: kg Sb eq
para recursos minerales y MJ para combustibles fésiles. Integrada en ReCiPe
2016.

CTUh — Comparative Toxic Unit for humans. Unidad de toxicidad humana
utilizada en ACV. Cuantifica el riesgo cancerigeno o no cancerigeno asociado a
la exposicion a sustancias toxicas. Modelo USEtox 2.1.

Dominio de impacto — Agrupacion tematica de los indicadores del IIAE que
estructura el analisis ambiental en cinco ambitos: Dominio | (Cambio Climatico),
Dominio Il (Toxicidad y Ecotoxicidad), Dominio Ill (Acidificacién y Eutrofizacién),
Dominio IV (Recursos) y Dominio V (Impactos Especificos de Plasticos). Los
dominios | a IV recogen categorias clasicas del ACV; el Dominio V es el nucleo
diferencial del IIAE.

Ecoinvent — Base de datos de inventario del ciclo de vida desarrollada por el
Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Proporciona datos de emisiones y
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consumos de recursos para miles de procesos industriales. Version utilizada en
el protocolo: Ecoinvent 3.9.

EICV (LCIA) — Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida. Fase 3 del ACV que
convierte los datos del inventario en categorias de impacto ambiental mediante
factores de caracterizacion. Regulada por ISO 14044:2006 clausula 4.4.
Endpoint — Indicador de punto final. Nivel de evaluacién del impacto ambiental
que expresa el dafo final sobre las areas de protecciéon: salud humana,
ecosistemas o recursos econdmicos. Mayor incertidumbre que los indicadores
midpoint pero mas comprensible para audiencias no técnicas.

EP — Eutrophication Potential. Potencial de eutrofizaciéon acuatica. Mide el
aporte de nutrientes —especialmente fésforo y nitrégeno— a masas de agua,
expresado en kilogramos de PO, equivalente (kg PO, eq). Fuente: ReCiPe 2016
v1.1.

EPS — Poliestireno expandido. Variante del PS con estructura espumada y
densidad muy baja (0,03 g/cm?3). Muy fragil mecanicamente, presenta la mayor
tasa de fragmentacion a microplasticos (60 %) entre los polimeros
convencionales.

Estuario — Cuerpo de agua costero semienclausurado donde el agua dulce de
los rios se mezcla con el agua salada del mar. El Rio de la Plata es uno de los
estuarios mas amplios del mundo, con una cuenca aportante de mas de 3,2
millones de km?.

Exposure-Effect Factor (EEF) — Factor de exposicion-efecto. Segundo
componente del modelo de ecotoxicidad marina de MarlLCA v1.2. Cuantifica la
fraccion bioasimilable del plastico por los organismos marinos y la severidad del
dafno bioldgico resultante.

Factor de caracterizacion — Parametro numérico que convierte una unidad
fisica del inventario (kg de un polimero) en una unidad de impacto ambiental
normalizada e internacionalmente comparable. Es el puente matematico entre lo
que se mide en campo y lo que se evalua ambientalmente.

Factor regional R — Parametro adimensional comprendido entre 0 y 1 que
ajusta los resultados del IIAE en funcion de la probabilidad de que el plastico
interceptado hubiera alcanzado efectivamente el ecosistema marino sin la

intervencion. Basado en la evidencia de Meijer et al. (2021).
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Fate Factor (FF) — Factor de destino ambiental. Primer componente del modelo
de ecotoxicidad marina de MarILCA v1.2. Estima cdmo se distribuye el polimero
entre los distintos compartimentos del entorno marino en funcién principalmente
de su densidad.

Fotodegradacion — Proceso de degradacion de materiales por la accion de la
radiacion ultravioleta (UV). En los plasticos marinos, la fotodegradacién rompe
las cadenas poliméricas generando radicales libres y fragmentos de menor
tamano. Es el mecanismo dominante de fragmentacién a microplasticos para la
mayoria de los polimeros convencionales.

Fragmentacion — Proceso por el cual los macroplasticos se dividen
progresivamente en particulas de menor tamafio bajo la accion combinada de la
radiacion UV, el oleaje, la hidrdlisis y la actividad microbiana. ISO/TR 21960:2020
establece tasas de conversion a microplasticos del 40-85 % dependiendo del
polimero.

Frente salino — Zona de contacto entre masas de agua dulce y salada en un
estuario, caracterizada por fuertes gradientes de salinidad y densidad. En el Rio
de la Plata, el frente salino de fondo actua como barrera de convergencia que
concentra los residuos flotantes en franjas de alta densidad, potenciando la
efectividad de las biobardas.

GEI — Gases de Efecto Invernadero. Gases que absorben y reemiten radiacion
infrarroja en la atmoésfera, contribuyendo al calentamiento global. Los mas
relevantes para los plasticos son CO,, CH, y N,O.

GLAM — Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment Indicators. Marco
de armonizacion global lanzado por la UNEP Life Cycle Initiative en octubre de
2024. Selecciona, actualiza y consolida los mejores indicadores de impacto
disponibles de distintas fuentes metodoldogicas, otorga reconocimiento
internacional a los indicadores de MarlLCA e incorpora las actualizaciones del
IPCC ARG (2023).

GWP — Global Warming Potential. Potencial de calentamiento global. Métrica
que cuantifica la contribucién al cambio climatico de un gas de efecto invernadero
expresada en CO, equivalente. Fuente: IPCC ARG (2023).

GWP-100 — GWP con horizonte temporal de 100 afios. Perspectiva temporal
estandar adoptada por el IPCC y utilizada como base en el IIAE conforme a la
perspectiva Hierarchist de ReCiPe 2016.
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HDPE — High-Density Polyethylene. Polietileno de alta densidad. Densidad 0,95
g/cm?. Usos principales: bolsas rigidas, tuberias, envases. Factor GWP: 2,80 kg
CO.eq/kg. Tasa de fragmentacion: 35 %.

Hidrdlisis — Proceso de degradacion quimica en el que el agua rompe los
enlaces del polimero. Especialmente activa en polimeros con grupos éster (PET,
PLA) o amida (PA). Se acelera con temperatura elevada, pH extremo y presencia
de catalizadores bioldgicos.

IIAE — indice de Impacto Ambiental Evitado. Protocolo desarrollado en este
trabajo para cuantificar, mediante ACV, los beneficios ambientales evitados por

la recoleccion de residuos plasticos antes de su ingreso al ecosistema marino.

Implementado en la herramienta Excel
ACV_Plasticos_Marinos_V4 BIOBARDAS .xIsx.
IMFIA — Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental.

Departamento de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica
(UdelaR) en Montevideo, Uruguay. Institucion colaboradora en el proyecto
PRODIC-UMH 2025-2026 en el que se enmarca este TFG.

ICV (LCI) — Inventario del Ciclo de Vida. Fase 2 del ACV que cuantifica todas
las entradas (materias primas, energia, agua) y salidas (emisiones, residuos) del
sistema analizado. Regulado por ISO 14044:2006.

ISO 14040:2006 — Norma internacional que establece los principios y el marco
general del Analisis del Ciclo de Vida. Define las cuatro fases iterativas: definicion
de objetivo y alcance, inventario, evaluacién del impacto e interpretacion.

ISO 14044:2006 — Norma internacional que complementa 1ISO 14040 con los
requisitos operativos detallados del ACV. La clausula 5.4.3 establece la
obligatoriedad del analisis de incertidumbre. Las enmiendas Amd 1:2017 y Amd
2:2020 estan incorporadas en el protocolo.

ISO 14067:2018 — Norma internacional para la cuantificacion y comunicacion
de la huella de carbono de productos. Base normativa del indicador de Huella de
Carbono Extendida del IIAE.

ISO/TR 21960:2020 — Reporte técnico de referencia sobre plasticos en el
ambiente. Define las categorias de tamafo de plasticos, documenta las tasas de
conversion de macro a microplasticos y establece los horizontes temporales de
degradacion. Base normativa del indicador de Microplasticos Liberados

Evitados.
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LDPE — Low-Density Polyethylene. Polietileno de baja densidad. Densidad 0,92
g/cm?. Usos principales: bolsas plasticas, films de embalaje. Factor GWP: 3,10
kg CO,eq/kg. Tasa de fragmentacion: 40 %.

Macroplastico — Fragmento plastico de dimensién mayor a 5 mm, visible a
simple vista y recolectable mediante biobardas. Constituye el objeto principal de
la interceptacion fluvial. Segun Brewster et al. (2025), representa el 66 % de los
residuos plasticos en sistemas fluviales urbanos del Sur Global.

MarlLCA — Marine Impacts in Life Cycle Assessment. Grupo de trabajo
internacional establecido en 2018 bajo la UNEP Life Cycle Initiative, integrado
por mas de 60 cientificos de 20 paises. Desarrolla factores de caracterizacion
especificos para impactos marinos de los plasticos. Version utilizada en el IIAE:
MarlLCA v1.2 (2024).

Mezcla Industrial — Categoria polimérica de la herramienta IIAE que representa
la composicidén media de los residuos plasticos en entornos industriales, con
mayor proporcion de polimeros de alto rendimiento. Factor GWP ponderado:
3,50 kg CO,eq/kg. Se utiliza cuando los residuos provienen predominantemente
de actividad industrial.

Mezcla Urbana — Categoria polimérica de la herramienta IIAE que representa
la composicion media de los residuos plasticos en canales urbanos del Sur
Global, basada en Brewster et al. (2025): PET (28 %), LDPE/HDPE (32 %), PP
(18 %), PS/EPS (12 %) y otros (10 %). Se utiliza cuando no es posible la
segregacion por polimero en campo.

Microplasticos — Particulas plasticas de diametro inferior a 5 mm. Segun
ISO/TR 21960:2020 se subdividen en grandes (1-5 mm), pequefos (100 um-1
mm), micro (<100 um) y nanoplasticos (<100 nm). Una vez generados en el
océano, no existe mecanismo técnicamente viable de recuperacion a escala.
Midpoint — Indicador de punto medio. Nivel de evaluacion del impacto
ambiental situado en un punto intermedio de la cadena causa-efecto, antes del
dafo final sobre ecosistemas o salud humana. Mas robusto cientificamente que
los indicadores endpoint. Ejemplos: GWP-100, AP, EP.

Nanoplasticos — Particulas plasticas de diametro inferior a 100 nm. Pueden
cruzar barreras biolégicas y entrar en la cadena alimentaria. Campo de

investigacion emergente con alta incertidumbre metodolodgica.
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NMVOC — Non-Methane Volatile Organic Compounds. Compuestos organicos
volatiles no metanicos. Contribuyen a la formaciéon de ozono troposférico con
efectos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas. Expresados en kg
NMVOC equivalente en ReCiPe 2016.

PA (Nylon) — Poliamida. Densidad 1,15 g/cm?®. Usos principales: redes de
pesca, textiles técnicos. Factor GWP mas alto de la tabla (7,20 kg CO,eq/kg).
Tasa de fragmentacion: 30 %.

PAF — Potentially Affected Fraction. Fraccion Potencialmente Afectada. Tercer
componente del modelo de ecotoxicidad marina de MarlLCA v1.2. Expresa el
porcentaje de especies marinas que puede verse afectado por la presencia del
plastico a las concentraciones modeladas.

PC — Policarbonato. Densidad 1,20 g/cm?3. Usos principales: lentes O6pticas,
componentes electronicos, envases reutilizables. Factor GWP: 5,10 kg
CO.eq/kg. Contiene BPA como mondmero residual.

PDF-yr — Potentially Disappeared Fraction per year. Fraccion Potencialmente
Desaparecida por afo. Unidad de medida de los indicadores de biodiversidad en
ACV. Cuantifica la fraccion de especies que podria desaparecer durante un afio
como consecuencia del impacto evaluado.

PET — Polietileno Tereftalato. Densidad 1,38 g/cm?3. Usos principales: botellas
de bebidas, textiles de poliéster. Polimero mas presente en canales urbanos del
Sur Global (28 % segun Brewster et al., 2025). Factor GWP: 3,00 kg CO,eq/kg.
Tasa de fragmentacion: 45 %.

Perspectiva Hierarchist — Una de las tres perspectivas culturales de ReCiPe
2016, con horizonte temporal de 100 afios. Es la perspectiva de mayor consenso
cientifico-politico y la adoptada como base en el IIAE. Las otras perspectivas son
Individualist (20 afos) y Egalitarian (1.000 afos).

PLA — Acido Polilactico. Bioplastico de origen bioquimico (fermentacién de maiz
o cafia de azucar). Densidad 1,25 g/cm?®. Factor GWP mas bajo de la tabla (2,10
kg CO,eq/kg). Tiempo de degradacion marina significativamente menor que los
polimeros convencionales (60 afios vs 400—1.000 afios).

PP — Polipropileno. Densidad 0,90 g/cm3. Usos principales: tuberias, tapas,
cajas, textiles. Comportamiento singular: sigue cinética de fotodegradacion lineal
sin generar fragmentos solidos detectables (Tuttle et al., 2024), mineralizandose

directamente en CO, y compuestos organicos disueltos.
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PRODIC-UMH — Proyecto de colaboracion internacional entre el Departamento
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH) y
el Departamento de Ingenieria Ambiental del IMFIA de la Universidad de la
Republica (UdelaR), convocatoria 2025-2026. Marco institucional en el que se
desarrolla el presente TFG.

PS — Poliestireno. Densidad 1,05 g/cm?3. Usos principales: envases de espuma,
vasos desechables. Alta tasa de fragmentacion (55 %). Parte se convierte en
CO, y compuestos organicos disueltos (Ward et al., 2019).

PUR — Poliuretano. Densidad 1,20 g/cm?®. Usos principales: espumas de
aislamiento, colchones, calzado. Alta tasa de degradacion anaerobia marina, lo
que hace especialmente relevante la Huella de Carbono Extendida para este
polimero.

PVC — Policloruro de Vinilo. Densidad 1,40 g/cm?®. Usos principales: tuberias,
cables, perfiles de ventanas. Factor GWP alto (4,20 kg CO.,eq/kg) y alta
ecotoxicidad (0,180 kg 1,4-DCB eq/kg) por su elevado contenido en aditivos
téxicos como ftalatos y estabilizadores de plomo.

ReCiPe 2016 — Método de evaluacion del impacto del ciclo de vida desarrollado
conjuntamente por el RIVM, la Universidad de Radboud Nijmegen y el CML de
la Universidad de Leiden. Proporciona factores de caracterizacion para 18
categorias midpoint y 3 areas de proteccion endpoint bajo tres perspectivas
culturales. Version utilizada: ReCiPe 2016 v1.1.

SimpleBox4Plastics (SB4P) — Modelo multimedia desarrollado para estimar la
distribucion de microplasticos entre compartimentos ambientales (agua
superficial, agua profunda, sedimento y biota). Constituye la base del modelo de
ecotoxicidad marina regionalizada utilizado por Schwarz et al. (2024) y Louvet et
al. (2026) para el desarrollo de factores de caracterizacién especificos por
polimero.

Sur Global — Término geopolitico que agrupa a los paises de Africa, América
Latina, Asia meridional y Oceania caracterizados por economias en desarrollo y
acceso limitado a infraestructuras avanzadas de gestién de residuos. En el
contexto del IIAE, el Sur Global representa el ambito prioritario de aplicaciéon del
protocolo, dado que concentra la mayor parte de las emisiones fluviales de
plastico al océano (Meijer et al., 2021) y donde la disponibilidad de soluciones de
bajo coste como las biobardas es mas relevante.
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Transporte lagrangiano — Método de modelado del movimiento de particulas
en un fluido que sigue individualmente cada particula a lo largo del tiempo.
Utilizado por Haiberg et al. (2024) para modelar la distribucién geografica de
macroplasticos y su probabilidad de encuentro con fauna marina.

UdelaR — Universidad de la Republica. Principal universidad publica de
Uruguay, con sede en Montevideo. A través de su Facultad de Ingenieria e
IMFIA, es la institucion colaboradora del proyecto PRODIC-UMH en el que se
enmarca este TFG.

Unidad funcional — Unidad de referencia que cuantifica la funcién del sistema
analizado en un estudio ACV. En el IIAE se define como 1 kg de residuo plastico
interceptado antes de su ingreso al océano, conforme a ISO 14040:2006.
USEtox — Modelo consensuado de caracterizacion de toxicidad humana y
ecotoxicidad desarrollado bajo la iniciativa UNEP/SETAC. Proporciona los
factores CTUh utilizados en el indicador de Toxicidad Humana—Cancer del IIAE.
Version utilizada: USEtox 2.1.
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ANEXO II: TABLA COMPLETA DE FACTORES DE CARACTERIZACION

PET 3,000 0,150 0,120 45,000 0,009 0,012 0,035 76,000
HDPE 2,800 0,120 0,096 35,000 0,008 0,011 0,032 73,000
LDPE 3,100 0,140 0,112 40,000 0,009 0,012 0,034 78,000

PP 2,900 0,130 0,104 38,000 0,008 0,012 0,033 75,000
PVC 4,200 0,180 0,144 50,000 0,013 0,018 0,048 57,000
PS 3,300 0,160 0,128 55,000 0,009 0,013 0,036 87,000
EPS 3,350 0,165 0,132 60,000 0,009 0,013 0,037 88,000
PA (Nylon) 7,200 0,200 0,160 30,000 0,021 0,029 0,078 120,000

PC 5,100 0,190 0,152 35,000 0,015 0,021 0,056 100,000

PUR 4,500 0,170 0,136 42,000 0,013 0,018 0,049 90,000

PLA 2,100 0,090 0,072 65,000 0,006 0,009 0,024 54,000

Caucho (TRWP) 3,800 0,220 0,176 25,000 0,011 0,016 0,043 80,000

Mezcla Urbana 3,200 0,148 0,118 44,000 0,009 0,013 0,035 78,000
Mezcla Industrial 3,500 0,160 0,128 42,000 0,010 0,014 0,038 83,000
Mezcla (default) 3,200 0,148 0,118 44,000 0,009 0,013 0,035 78,000
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ANEXO lII: FICHA TECNICA DEL IIAE

Indicador Formula Matematica Incertidumbre Referencia
GWP-100 GWP =M Fgyp-R +10% IPCC ARG (2023); Pellengahr et al. 2025
Huella de Carbono Extendida HCE =M -Fgyp-1,07-R +15% Deeney et al. (2026)
Ecotoxicidad Marina EM =M - Fgco-R +25% MarlLCA v1.2; Saadi et al. (2025)
Ecotoxicidad en Agua Dulce EAD =M - Fgcoap - R +30% Schwarz et al. (2024); en ReCiPe 2016
Microplasticos Evitados MP =M - (%) ‘R +20% UNEP 2021; Walsh et al. 2025; Pellengahr 2025
Acidificacion Atmosférica AP =M Fyp-R +15% ReCiPe 2016 v1.1
Eutrofizaciéon Acuatica EP=M:-Fgp-R +18% ReCiPe 2016 v1.1
Agotamiento de Recursos Abiéticos ADP =M -F,pp-R +18% ReCiPe 2016 v1.1
Agotamiento de Combustibles Foésiles ACF =M -Fycr 'R +25% Geyer 2017 Science Advances
Impacto Acuatico de Microplasticos IAM =M-0,25 R 30 % Saadi et al. (2025)
Enredamiento de Megafauna EM =M-0,02-R +35 % Hgiberg (2024)
Formacién Ozono Fotoquimico NMVOC=M-0,018-R +15 % ReCiPe 2016
Material Particulado Fino (PM,,s) PM,5=M-0,0045-R +18 % ReCiPe 2016
Toxicidad Humana — Cancer THc=M-0,038-R 25 % USEtox 2.1
Ocupacion de Espacio Marino OEM =M-2,3 R 120 % GLAM v1.0 (2024)
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