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Resumen

Esta investigacion documental aborda la
escasa disponibilidad de informacion técnica
sobre los procesos y Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) de ldamparas fluorescentes compactas
(LFC), pese al incremento de su desecho ante
constantes transiciones tecnoldgicas en
iluminacion. EI ACV considera fases como
extraccion, fabricacién, transporte, uso,
reciclaje y disposicion final, evaluando
emisiones 'y consumo energético. Esta
investigacion se centra en las fases de uso y
disposicion final, aplicando enfoques de
economia circular para estimar la huella de
carbono como indicador clave. Se reporta un
total de 90 kg de CO.-e emitidos, distribuidos
en 83% durante el uso, 11% en la fabricacion
y 6% en la disposicion final, reflejando el
impacto dominante del uso prolongado.

Ademas, se destaca que el proceso de desecho

requiere  atencion  especial por  sus
implicaciones ambientales en energia, salud
humana y emisiones atmosféricas. Se
recomienda implementar tecnologias de
eficiencia energética en la produccion y
operacion de las LFC como parte de
estrategias sostenibles.

Palabras clave: Andlisis Ciclo de Vida,
Transicion Tecnoldgica, Lampara
Fluorescente Compacta, Economia Circular.
Abstract

This documentary research addresses the
scarce availability of technical information on
the processes and Life Cycle Assessment
(LCA) of compact fluorescent lamps (CFLS),
despite the increase in their disposal in the
face of constant technological transitions in

lighting. LCA considers phases such as
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extraction, manufacture, transport, use,

recycling and final disposal, evaluating
emissions and energy consumption. This
research focuses on the phases of use and
final disposal, applying circular economy
approaches to estimate the carbon footprint as
a key indicator. A total of 90 kg of CO:-e
emitted is reported, distributed in 83% during
use, 11% in manufacturing and 6% in final
disposal, reflecting the dominant impact of
prolonged use. In addition, it is highlighted
that the waste process requires special
attention due to its environmental
implications on energy, human health and
atmospheric emissions. It is recommended to
implement energy efficiency technologies in
the production and operation of CFLs as part
of sustainable strategies.

Keywords: Life

Cycle Analysis,

Technological Transition, Compact
Fluorescent Lamp, Circular Economy.
1. Introduccién

La evolucion de la luz ha acompafiado el
desarrollo humano, desde la supervivencia
basica hasta los sistemas tecnoldgicos
actuales. Su presencia, natural o artificial, ha
transformaciones

impulsado culturales,

sociales 'y economicas, reflejando la
creatividad y resiliencia de las civilizaciones.
Desde el fuego hasta la tecnologia LED, cada

transicion ha traido avances significativos y

nuevos desafios ambientales
2023). La de
incandescentes a LFC y luego a LED ha

(Sectorial,
migracion lamparas
generado altos volumenes de residuos y
vulnerabilidades ambientales, debido al uso
de materiales peligrosos y la falta de sistemas
adecuados de recuperacion. Ante ello, se
plantea la aplicacion de enfoques integrales
como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y
los principios de Economia Circular para
redisefiar procesos de recuperacion vy
reparacion de LFC.

Este articulo articula dichos enfoques
mediante el desarrollo de un protocolo
técnico basado en un nomograma fractal
multivariable, orientado a mejorar la
seguridad, eficiencia y sustentabilidad en la
gestion de estos residuos. La gestion
responsable de tecnologias en transicidn
exige comprender sus impactos técnicos y
ambientales, asi como sus implicaciones

culturales y socioeconémicas, especialmente

en contextos donde la reparacion 'y
reutilizacion expresan resiliencia
comunitaria.

2. Metodologia

La investigacion emplea un enfoque
mixto, integrando métodos cualitativos vy
cuantitativos para analizar la transicion
tecnoldgica y recuperacion de lamparas

fluorescentes compactas (LFC) desde la
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perspectiva de la economia circular. Se
realizd una revision bibliografica exhaustiva
de Ciclo de Vida,

obsolescencia programada y sostenibilidad en

sobre  Analisis

sistemas de iluminacion. Ademas, se
aplicaron entrevistas semiestructuradas a
expertos en gestion ambiental, eficiencia
energética y reparabilidad, complementadas
con la experiencia técnica del autor en areas
como

seguridad ocupacional y

sustentabilidad energética. El estudio se
enmarca en la transcomplejidad, permitiendo
un abordaje holistico que integra variables
técnicas,

ambientales, econémicas Yy

culturales. La triangulacién de fuentes
garantizo la validez y fiabilidad del proceso
investigativo.
3. Fundamentos tedricos
ACV del
Lamparas LFC

El analisis del ciclo de vida (ACV) de una
(LFC)

comienza en su fabricacién, integrando tubo

Proceso de fabricacion de

lampara fluorescente  compacta
con vapor de mercurio y argén, balasto
cebador,
impreso y casquillo E27 (ACV, 2023). Este

disefio compacto permite instalacion directa

electronico, tarjeta de circuito

en luminarias residenciales o comerciales,
garantizando eficiencia luminica, larga vida
atil y sistemas

compatibilidad  con

convencionales.

La metodologia “de la cuna a la tumba”

permite evaluar impactos ambientales,
energéticos y logisticos en cada etapa del
producto, desde la extraccion de materias
primas hasta su disposicion final (Baumann y
Tillman, 2004). Se consideran emisiones,
consumo energético, transporte y desempefio
en uso, permitiendo comparar tecnologias
equivalentes. La modelizacion del ciclo de
vida estima las cargas ecoldgicas asociadas a
materiales y procesos, destacando el consumo
energético como principal vector de impacto
(Enriquez, 2012)

Las LFC (40W) consumen hasta un 70 %
menos energia que lamparas incandescentes
de 150W, reduciendo significativamente la
huella de carbono y las emisiones de gases de
efecto invernadero vinculadas a la generacion
eléctrica (Osram, 2024). Esta eficiencia
energética no solo optimiza el desempefio
técnico, sino que también posiciona a las LFC
como alternativas estratégicas en politicas de
transicion energética y mitigacion climatica.

No obstante, la huella de carbono no
puede ser el Unico parametro de evaluacion.
Para obtener una vision integral del impacto
ambiental, deben considerarse indicadores
de

acidificacion, eutrofizacion y ecotoxicidad,

complementarios como  potencial

conforme a los criterios establecidos por The
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Circular Campus (2023) y Sangwan et al.
(2014).
Diversos  estudios  recientes  han
profundizado en el impacto ambiental de las
lamparas fluorescentes compactas,
destacando que la fase de uso sigue siendo la
mas critica en términos de consumo
energético y emisiones de CO.. Por ejemplo,
el andlisis de LEDVANCE (2024) revela que,
aunque la fabricacion de una LFC implica
materiales como vidrio, plasticos vy
componentes electronicos, el mayor impacto
ambiental

proviene del uso prolongado,

especialmente en regiones con matrices

Tabla 1. Indicadores Ambientales relevantes.

del

Asimismo, investigaciones de Elijosiuté et al.

eléctricas  dependientes carbon.
(2012) concluyen que, en comparacion con
lamparas incandescentes, las LFC presentan
ventajas  significativas en  eficiencia
energética y menor impacto en categorias
como eutrofizacion, acidificacion y toxicidad
humana.

Estos hallazgos refuerzan la pertinencia
del ACV como herramienta para orientar
decisiones tecnoldgicas y regulatorias en el
marco de la economia circular. Al respecto se

presenta la Tabla 1.

Indicador Descripcién Técnica

Aplicacion al Contexto de LFC

Huella de Carbono

Emisiones de gases de efecto

invernadero durante todo el ciclo

(PCG) de vida (kg CO2 eq.).

Clave por el consumo energético en fabricacion,
uso Yy disposicion final.

Toxicidad Humana

Riesgo de sustancias peligrosas

El mercurio en las LFC representa un riesgo

(PTH) para la salud humana (CTU). critico, especialmente en la etapa de desecho.
Agotamiento de  Uso de materiales no renovables . -
. Involucra materiales criticos en componentes
Recursos como minerales y metales (kg Sb

Abiéticos (PARA) eq. o MJ).

electronicos y vidrio.

Generacién de

Residuos ciclo de vida.

Cantidad y tipo de residuos
generados en cada etapa del

Requiere gestion especializada por el contenido
toxico de lamparas no tratadas.

4. Resultados y discusion
El presente estudio realizd un analisis
de

lamparas

comparativo entre  tecnologias

iluminacion, centrado en

incandescentes (LI) y ldmparas fluorescentes

compactas (LFC), seleccionando modelos
residenciales con caracteristicas luminicas
similares (8001270 lamenes, 2700 K, CRI >
80, rosca E27).

técnicos, materiales, electrénica interna y

Se evaluaron aspectos
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procesos industriales, incluyendo ensamblaje,
sellado y regulacién luminosa, asi como el
cumplimiento de normas de seguridad y
eficiencia (UNEP, 2010).

Esta comparacion permitio identificar
diferencias sustanciales en cuanto a consumo
energético, vida uatil y composicion de
materiales, especialmente en lo relativo al
contenido de mercurio y la complejidad del
balasto electronico Esbri et al. (2021).
Ademas, se evidencio que las LFC requieren
procesos de reciclaje mas especializados
debido a la presencia de componentes
peligrosos, lo que condiciona su gestion al
final de vida.

La variabilidad en la eficiencia de

conversion luminica también influye en el

rendimiento ambiental global, dependiendo
del contexto de uso y la infraestructura
eléctrica disponible.

Estudios recientes destacan que la
transicién hacia tecnologias mas eficientes
debe contemplar no solo el ahorro energético,
sino también la reduccion de residuos toxicos
y la mejora en la reciclabilidad de
componentes (International Energy Agency
[IEA], 2023).

Estas consideraciones permiten
contextualizar la seleccion de tecnologias en
funcion de sus implicaciones ambientales,
sociales y economicas, fortaleciendo el
enfoque Transcomplejo del presente estudio.
Las caracteristicas técnicas y demas detalles

se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de luz seleccionadas para el estudio.

Caracteristica

Incandescente (Philips

LFC (Philips Tornado

CLASSICA) Spiral)
Potencia nominal 100 W 20W
Tension nominal 220-240 V 220-240V
Eficacia luminosa 11 Im/W 50 Im/W
Flujo luminoso 1100 Im 1000 Im
Vida Gtil estimada 1000 h 10000 h
Temperatura de color 2700 K 2700 K
Tiempo de encendido 0,0s 15s
indice de
reproduccion 100 82

cromatica (Ra)
Dimensiones (9 x L)

55 mm x 94 mm

Ampolla exterior A55
Conten-ldo de 0.0 mg
mercurio

Libre de mercurio Si
Casquillo E27

61 mm x 127 mm

1,5-2,0 mg

No
E27
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Tabla 2 (continuacion)

Caracteristica

Incandescente (Philips
CLASSICA)

LFC (Philips Tornado
Spiral)

Etiqueta
(EEI)

energética
g E

A

Retirada desde 01/09/2010

Observacion

(UE)

En la fase de manufactura, se estimo el
consumo energético por unidad funcional
(MJ/10 millones de limenes-hora). Los
resultados muestran que la fabricacion de una
lampara LFC requiere 152 MJ, mientras que
una lampara incandescente consume 48 MJ.
Esta diferencia se atribuye principalmente al
uso de materiales mas complejos y al mayor

peso de las LFC (UNEP, 2010).

Esta carga material adicional incide
directamente en los costos logisticos y en la
huella ecoldgica del transporte. Asimismo,
condiciona los procesos de recuperacion y
valorizacion, especialmente en sistemas con
infraestructura limitada. Los resultados se

detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Energia consumida en fase de manufactura por las fuentes de luz.

Fase de manufactura

Tipo de Lampara

Energia consumida en fase de manufactura
(MJ/10 millones de limenes-hora)

LI
LFC

48
152

Durante la fase de uso, se calculd la
energia empleada por cada tipo de ldmpara en
funcion de su potencia, flujo luminoso y vida
atil. Las bombillas

incandescentes, con

Tabla 4. Energia empleada en la fase de uso.

menor eficiencia energética, presentan un
consumo significativamente superior al de las

LFC tal como se muestra en la Tabla 4.

Energia usada en fase de uso

Fuente de luz Watts Lamenes Tiempo de vida

(MJ/ 10 millones lumen-hrs)

LI 100
LFC 20

1100
1000

1000
10000

16052
3528
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Respecto a la fase de desecho, se
identifico un incremento en la presencia de
mercurio en las LFC, con valores entre 1,5y
2,0 mg por unidad (UNEP, 2010). Si se
10 millones de

desecharan lamparas

anualmente sin  tratamiento adecuado,
podrian liberarse hasta 50 kg de mercurio al
ambiente (AMBILAMP, 2019). En la Figura

1 se ilustra esta situacion.
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Figura 1. Toneladas de lamparas recogidas y tratadas por AMBILAMP

Fuente: AMBILAMP (2019).

La estimacion de la huella de carbono
de
emisiones: el 83% proviene del uso, el 11%

permite visualizar la distribucion

de la fabricacion y el 6% de la disposicion
final (UNEP, 2010). El calculo aproximado

para una LFC indica 75 kg CO:ze por uso, 10
kg COze por fabricacion y 5 kg COz2e por
disposicion final, totalizando 90 kg CO-e. En
la Tabla 5, se presentan los factores de

emisién y Huella de Carbono.

Tabla 5. Presentacidn Factores de Emision y Huella de Carbono por LFC

Factor de

Detalle Uso . HC (kg CO2e)
emision
Emisiones por uso 15 W 10.000 h (v.u.) 0,5 kg CO2/kWh 75 kg COze
Emisiones por fabricacion 0 ND 10 kg CO: e
Emisiones por disposicion final 0 ND 5kgCO:z¢
Huella de Carbono 90 kg COz e

278



Revista de Ciencia y Tecnologia Agrollania / Vol. 24 / Enero-Diciembre 2025 / 272-282 / ISSN: 2665-0053

Estos resultados evidencian que la mayor
parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas al ciclo de vida
de las lamparas proviene de su fase de uso.
Esto subraya la importancia de promover
tecnologias con mayor eficiencia energética y
de considerar la matriz eléctrica utilizada en
(AMBILAMP, 2019). La

diferencia en consumo energético entre

cada region
lamparas incandescentes y LFC justifica las
de

implementadas en diversos paises, orientadas

politicas sustitucion  tecnoldgica
a reducir el uso de dispositivos ineficientes
(UNEP, 2010).

La manufactura incide en la huella de

carbono, especialmente en LFC por sus

Su

disposicion final es critica por el mercurio,

materiales y procesos industriales.
cuyo manejo deficiente genera impactos
ambientales, como evidencian datos de
Espafia (AMBILAMP, 2019).

En la falta de

América Latina,

infraestructura  agrava el  problema,
predominando practicas informales (UNEP,
2010). Se elabord una matriz comparativa
entre LFC, LED y tecnologias emergentes,
potencia CRI,
mercurio y vida atil (AMBILAMP, 2019;
UNEP, 2010). LED y emergentes destacan

Esta

considerando nominal,

por su eficiencia y menor toxicidad.

informacion se muestra en la Tabla 6

Tabla 6. Matriz comparativa de tecnologias de iluminacion.

Tecnologia Vatios CRI Mercurio Vida Util Observaciones Técnicas
g (W) Aproximado (mg) (Horas)

LFC 525 7586 1450 600015000 i medio. toxicidad relativa
eficiencia moderada

LED 320  80-95 0 15.000_50.000 ‘@ eficiencia, sin materiales
téxicos

Tecnologias <10 9098 0 30.000-100.000+ Alto ren_dlmlento potencial, no

nuevas estandarizadas

El analisis se complementd con un
Multivariable

de
tecnoldgica entre LFC y LED, donde ambas

Nomograma Fractal que

identifica una zona convergencia

comparten prestaciones
potencia, CRI y vida util (Moreno, 2025).

equivalentes en

Esta zona se puede visualizar en la Figura 2.
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Figura 2. Nomograma Fractal Multivariable con Zona de Convergencia Tecnologica

Desde una perspectiva gerencial, la
cuantificacion de la huella de carbono se
consolida como instrumento estratégico para
la formulacién de politicas publicas. El
reciclaje de LFC, en el marco de la economia
circular, contribuye a la mitigacion de
emisiones y a la valorizacion de materiales
(UNEP, 2010); U.S.

Protection Agency (EPA,

recuperables

Environmental
2025). La integracion de herramientas como
el Nomograma Fractal permite trascender el

reemplazo operativo e impulsar una
transformacion sistémica alineada con los
principios de sostenibilidad, gerencia fractal
La

migracion de LFC a LED vy tecnologias

y transcomplejidad (Moreno, 2025).

emergentes ofrece beneficios concretos. ya
que esta transicion reduce significativamente
el consumo energético y elimina el uso de
mercurio, mejorando el perfil ambiental del

sistema de iluminacion. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Implicaciones en la Huella de Carbono

Impacto en Huella de

Parametro LFC LED Carbono
Potencia Nominal (W) 5-25W 320 W Emisiones indirectas
Mercurio 1,4-5,0 mg 0,0 mg Contaminacion toxica
Vida Util (Horas) 6.000-15.000 15.000-50.000 Residuos y reemplazos
Eficiencia Energética Moderada Alta Consumo energético
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5. Conclusiones y recomendaciones
La evaluacion integral del ciclo de vida
de las lamparas fluorescentes compactas
(LFC) evidencia que su fase de uso representa
el mayor impacto ambiental, concentrando el
83% de las emisiones de CO2-e. Sin embargo,
la presencia de mercurio y otros materiales
toxicos en la etapa de disposicion final
plantea riesgos criticos que no pueden ser
ignorados. Esta dualidad de alta eficiencia
energética pero elevada toxicidad residual
exige una reconfiguracion urgente de los
modelos de produccion, operacion y reciclaje.
Se recomienda implementar protocolos

de ecoeficiencia en la fabricacion, promover
esquemas de reciclaje bajo principios de
economia circular, y adoptar herramientas
multivariables para la  planificacion
institucional. Esta investigacion aporta una
base metodoldgica para redisefiar la gestion
de tecnologias en transicion, integrando
sostenibilidad, seguridad ecolégica vy
resiliencia operativa en un marco de gerencia
fractal.
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