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RESUMEN
Este artículo es una revisión de los antecedentes históricos y la evolución del concepto de metabolismo de los 

sistemas humanos, hasta el metabolismo de la antropósfera y su descripción en términos del Análisis de Flujo de Mate-
riales (AFM). Se presentan diferentes experiencias a nivel internacional y nacional que evidencian la aplicabilidad del 
método. Se muestra cómo el AFM es un método flexible adecuado para la gestión ambiental en diferentes sectores, el 
cual puede ser empleado para el análisis integral de los problemas ambientales generados por la actividad del hombre 
y para detectar o estimar los flujos y los stocks de materiales que pueden ser indeseables o potencialmente peligrosos. 
Esto permite el establecimiento de estrategias eficientes de gestión de flujos de materiales desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, realizando una estimación de los flujos actuales de materiales para anticipar problemas ambientales y 
emprender acciones tempranas.

PALABRAS CLAVE: análisis de flujo de materiales; sistemas humanos; antropósfera; gestión ambiental; balance 
de masa.

MATERIAL FLOW ANALYSIS IN HUMAN SYSTEMS- A REVIEW
ABSTRACT

This paper is a review of the historical background and the evolution of the concept of metabolism applied to human 
systems, till the evaluation of the metabolism of the antrophosphere using the methodology of Material Flow Analysis 
(MFA). Different international and national experiences that are evidence of the applicability of the method are presented. 
We show that the MFA is a flexible and suitable tool for environmental management that can be applied as a tool for the 
comprehensive analysis of the environmental problems generated by human activity. Additionally, the MFA can be used 
to detect and estimate material flows and stock of material that could be undesirable or potentially dangerous, allowing 
the establishment of efficient management strategies material flows from the point of view of sustainability and making 
an estimate of future emissions to anticipate problems and take early action.
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ANÁLISE DE FLUXO DE MATERIAIS EM SISTEMAS HUMANOS-
UMA REVISÃO

RESUMO
Este artigo é uma revisão do contexto histórico da evolução do conceito de metabolismo dos sistemas humanos, 

até o metabolismo da antroposfera e sua descrição em termos do Análise de Fluxo de Materiais (MFA). São apresentados 
diferentes experiências a nível internacional e nacional que demostram a aplicabilidade do método. Mostra-se como o 
AFM é uma abordagem flexível adequado à gestão ambiental em diferentes setores, que pode ser usado para a análise 
integral dos problemas ambientais gerados pela atividade do homem para detectar ou estimar os fluxos e estoques de 
materiais eles podem ser indesejáveis ou potencialmente perigosos. Isso permite o estabelecimento de estratégias efi-
cientes de gestão de fluxo de materiais do ponto de vista da sustentabilidade, fazendo uma estimativa dos fluxos atuais 
de matérias para antecipar problemas ambientais e tomar medidas mais cedo.

PALAVRAS CHAVE: Análise de Fluxo de Materiais; Sistemas humanos; Antroposfera; Gestão Ambiental; Balanço 
de Massa.

1. INTRODUCCIÓN

Con el crecimiento de la población y la expan-
sión del poder de la tecnología, la humanidad, se ha 
convertido en el actor y la fuerza más importante, 
en el cambio ambiental global (Crutzen, 2002). Esto 
incluye emisiones de gases de efecto invernadero que 
causan cambio climático, reducción en la biodiversidad 
e impactos causados por la extracción de recursos na-
turales como minerales y combustibles (Pincetl, Bunje, 
Holmes, 2012).

Este aumento de la población ha sido uno de los 
eventos más espectaculares y relevantes de la historia 
de la humanidad, ahora estamos en la actualidad viendo 
la culminación de un proceso que se ha venido llevando 
a cabo por siglos (Zehnder, 1994). Una de las principales 
características del crecimiento de la población, es que se 
ha incrementado los flujos de energía y materiales nece-
sarios para que las personas lleven a cabo sus activida-
des; esto produce un nuevo grupo de interacciones entre 
los seres humanos y el medio ambiente (Redman, 1999). 

Una de las consecuencias de la urbanización, es 
la transformación del hombre en una criatura urbana; a 
nivel mundial, más personas viven en las zonas urbanas 
con el 54 % de la población mundial para el año 2014. 
En 1950, el 30 % de la población mundial era urbana, y 
en 2050, se espera que el 66 % de la población mundial 
viva en las ciudades (UN, 2014).

Adicionalmente, la cantidad de alimentos 
necesarios para satisfacer las necesidades de la 

población ha requerido la expansión del área de los 
suelos destinados para agricultura, lo que representa 
una de las alteraciones de origen antropogénico más 
significativas sobre el ambiente global (Tilman, et al., 
2011). Entre el año 1700 y 1980, el área cultivada en 
el mundo se expandió un 466 % (Matson, et al., 1997). 
De hecho, según Baccini, Kytzia y Oswald (2002), ba-
sados en hallazgos arqueológicos y antropológicos, las 
ciudades son una invención de las sociedades agrarias. 

La concentración de personas y su actividad en 
las ciudades, generan una gran presión sobre el ambien-
te en la escala regional y global, no solo por la necesidad 
de alimentos, sino también por la cantidad creciente 
de materiales y energía empleados para mantener esa 
actividad, y el estilo de vida contemporáneo (Liddle, 
Moavenzadeh, 2002). Como una de las principales 
consecuencias, el flujo total de bienes empleados por 
el hombre, desde el período neolítico hasta la sociedad 
urbana altamente estructurada, se ha incrementado 
en un orden de magnitud (Rechberger, Brunner, 2002). 
Esto se ve reflejado en la actualidad en áreas densamen-
te pobladas y que los flujos antropogénicos sobrepasan 
considerablemente los flujos naturales (Brunner, Dax-
beck y Baccini, 1994). 

El incremento de estos flujos ha ocasionado 
un problema de tipo cuantitativo, pues cada vez se 
requiere explotar más materias primas y disponer 
una mayor cantidad de residuos, lo que ha ocasionado 
que se deban destinar, una gran cantidad de recursos 
naturales y financieros (Brunner, Daxbeck y Baccini, 
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1994). Adicionalmente, se genera un problema de tipo 
cualitativo, pues se aumenta el almacenamiento y el 
consumo de materiales contaminados y los flujos que 
deterioran el medio ambiente (Van der Voet, et al., 1994). 

Según Huang y Hsu (2003), para que la urbani-
zación sea sostenible, se debe entender cómo funcionan 
las ciudades en el contexto del consumo de recursos y la 
transformación y disposición final de materiales, ya que 
en forma similar al metabolismo de los organismos vivos, 
los procesos físicos y biológicos de un sistema urbano 
transforman los flujos de entrada de materiales y ener-
gía, en residuos y en energía degradada (Newman, 1999).

Desde el punto de vista del uso de materiales, 
la urbanización se convierte en el principal problema 
cuando está acompañada del estilo de vida de altos 
ingresos de la sociedad contemporánea. Weisz y Stein-
berger (2010) sugieren que las ciudades pueden reducir 
significativamente los flujos de materiales y energía 
por medio de una configuración y un medio ambiente 
urbano eficiente. Tal como menciona Rees (1997) este 
enfoque debe basarse en el comportamiento sostenible 
de las personas. 

Adicionalmente, el enfoque de la sostenibilidad 
basado en la reducción del uso de recursos a menudo 
ignora, que una gran parte de la población urbana global, 
especialmente las naciones más pobres, enfrenta un de-
safío opuesto el cual es conseguir acceso a una cantidad 
de materiales y energía suficientes para mantener un 
nivel de vida decente (Satterthwaite, 2009). 

2. METABOLISMO 
DE LOS SISTEMAS HUMANOS

Carlos Marx fue quien hizo la primera referencia 
al metabolismo urbano en 1883 y empleó el concepto 
de metabolismo para describir el intercambio de mate-
riales y energía entre la naturaleza y la sociedad en su 
crítica de la industrialización (Zhang, 2013). En el año 
1920, los sociólogos urbanos de la Universidad de Chi-
cago Robert Park y Ernest Burgess, hicieron referencia 
al metabolismo biológico aplicado a sistemas urbanos 
(Lin, et al., 2012). En el año 1925 Burgess publicó un 
artículo titulado The Growth of the City: An Introduction 
to a Research Project en el que empleó el término de me-
tabolismo urbano sin una definición formal, para hacer 
una analogía del crecimiento urbano con los procesos 

anabólicos y catabólicos del metabolismo (Burgess, 
1925). Posteriormente, Abel Wolman desarrolló un 
modelo de una ciudad Norte Americana hipotética de 
un millón de habitantes para calcular las entradas de 
materiales y los residuos generados (Wolman, 1965). Un 
elemento fundamental en el estudio de Wolman, fue la 
presentación de la ciudad como un ecosistema inmerso 
e interactuando con un gran sistema, para describir las 
interacciones, entre subsistemas en una región urbana 
(Castán, Allen y Rapoport, 2012). 

El metabolismo social se refiere a la manera en la 
cual las sociedades humanas organizan: su crecimien-
to, intercambio de energía y materias con el ambiente 
(Fischer-Kowalski, 1997; Martínez-Alier, et al., 2010). 
Fischer-Kowalski y Hüttler (1999), describieron los 
aportes de la biología, ecología, teoría social, antropo-
logía cultural y la geografía social entre los años 1860 
y 1970, para la aparición de conceptos contemporáneos 
como metabolismo industrial (Ayres y Knesse, 1969), 
metabolismo de la antropósfera (Baccini, y Brunner, 
1991), y metabolismo urbano (Kennedy, Cuddihy y 
Engel, 2007). 

Los conceptos de metabolismo, aplicados a sis-
temas humanos emergieron cuando se hizo evidente 
que la aproximación tradicional, conocida como “Final 
del Tubo”, para la disminución del impacto de los resi-
duos sobre el medio ambiente era insuficiente y había 
alcanzado su límite (Erkman, 1997; WHO, 1989). Una 
de las razones es cuando se aborda un problema de 
contaminación, es que surgen nuevos y más diversos 
problemas ambientales asociados con la presencia de 
otros agentes en los residuos (Baccini, Brunner, 1991). 

Aunque la aplicación de métodos y tecnología de 
final del tubo es necesaria y sirve para reducir la conta-
minación, desde un punto de vista más amplio, es la iden-
tificación y reacción tardía a los problemas ambientales 
generados por la actividad del hombre (Binder, 1996). Por 
lo anterior, si se desea buscar la sostenibilidad se hace 
necesario desarrollar herramientas que posibiliten la 
identificación temprana de los problemas ambientales 
(Bader y Mosler, 2007), y una mejor comprensión de las 
consecuencias técnicas, económicas y sociales ocasionadas 
por la implementación de diferentes estrategias de reduc-
ción de la contaminación (Richards, Allenby y Frosh, 1994). 

Esto significa un cambio en la forma tradicional 
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de actuar: de protección ambiental a desarrollo 
sostenible y manejo regional sostenible. Todo esto 
implica cambios como: cambio del énfasis en las 
soluciones de «final del tubo» a control en la fuente, 
cambio del tratamiento de las fuentes puntuales a 
gestión ambiental regional y cambio de una gestión 
administrativa hacia una aplicación de mecanismos 
legales y económicos (Zhang y Wen, 2008). 

3. ANÁLISIS DE FLUJO DE MATERIALES (AFM)

Entre los métodos que emplean los estudios del 
metabolismo de los sistemas humanos están el AFM, 
análisis del flujo de energía, y análisis de la huella eco-
lógica (Zhang, 2013). 

El AFM de un sistema es un balance de masa de 
materiales que considera todas las entradas, salidas, flu-
jos internos y stocks. Así mismo, Brunner y Rechberger 
(2004), definieron el AFM como: «El análisis sistemático 
de los flujos y almacenamientos de materiales en un 
sistema determinado en el espacio y el tiempo; en él, 
se conectan las fuentes, las rutas y los destinos finales 
de un material». Los sistemas considerados en el AFM, 
pueden ser la economía doméstica, empresa, regiones, 
ciudades e inclusive sectores económicos (Hendriks, et 
al., 2000; Pérez, 2006).

La primera descripción metodológica del AFM 
como un método para estudiar el metabolismo regional 
fue realizada en 1991 por Peter Baccini y Paul Brun-
ner (Baccini y Brunner, 1991).  La primera aplicación 
del AFM fue realizada por Baccini, et al. (1993), en un 
estudio llamado Metapolis en el que cuantificaron el 
consumo, acumulación, y la producción de residuos en 
la economía doméstica en una ciudad. 

En cada economía regional interactúan dos redes 
de flujo de materiales y energía: la «geogénica» o natural, 
llevada a cabo por la energía solar, y las interacciones de 
los ecosistemas regionales, globales y «antropogénicos», 
conducidas por las actividades biológicas y culturales 
del hombre (Baccini y Brunner 1991). Los subsistemas 
antropósfera y medio ambiente, adquieren pasivamente 
energía solar, agua y minerales de los flujos geogénicos 
regionales y globales. La antropósfera, adicionalmente, 
adquiere activamente energía y materiales de fuentes 
externas (Baccini, Brunner 2012).

El principal objetivo del metabolismo de la antro-
pósfera, es abastecer el proceso de economía doméstica 
con energía, bienes e información (Baccini y Brunner, 
1991), que al ser transformados dentro del sistema, 
producen residuos y sustancias que pueden ocasionar 
efectos adversos sobre las personas y el medio ambiente 
en el que se disponen (Brunner y Rechberger, 2004). 

Al describir los sistemas antropogénicos y 
cuantificar los flujos actuales de materiales y energía, 
el AFM es un método apropiado para obtener una pri-
mera aproximación de la dinámica de las interacciones 
físicas entre las personas y el medio ambiente, aún en 
los casos en los que se tiene información escasa y de 
baja calidad (Binder, 2004). Cuando se combina con el 
planteamiento de escenarios el AFM, se puede aplicar 
para identificar los impactos causados por los cambios 
en los flujos antropogénicos (Binder, et al., 2001) y para 
evaluar la implementación de políticas (Tangsubkul, et 
al., 2005) así como, para la toma de decisiones (Haque, 
Mujtaba y Bell. 2000; Van der Voet, 1996). 

Los f lujos de materiales o de sustancias en 
sistemas humano-ambientales, se pueden simular con 
modelos matemáticos para condiciones estáticas (An-
denberg, et al., 1993; Bauer, et al., 1997; Bringezu, et al., 
1997; Hug y Baccini, 2002), así como para condiciones 
dinámicas (Park, et al., 2011; Schmid Neset, et al., 2006; 
Schmid Neset, et al., 2008; Bader, Scheidegger y Wittmer 
2011; Hug, et al., 2004). Para esta última condición, su 
aplicación fue demostrada por Binder, et al., (2001) para 
el análisis dinámico del flujo de bienes duraderos en la 
Ciudad de Tunja (Colombia) y Pfister, et al., (2005), en 
sistemas agrícolas en Nicaragua. La principal diferen-
cia entre los modelos estáticos y dinámicos de AFM, 
radica en la inclusión en estos últimos la acumulación 
de materiales o reservorios en los procesos (Van der 
Voet, et al., 2002).

La metodología del AFM, es también una he-
rramienta para el manejo integrado de los recursos y 
residuos de un país o una región, ya que permite obte-
ner información acerca de su cantidad, calidad, efecto 
sobre el ambiente, y para el diseño y evaluación de las 
tecnologías para su tratamiento (Gregory, Nadeau y 
Kirchain, 2009). Adicionalmente, se puede orientar 
hacia un análisis que posibilite la minimización del 
flujo de residuos de la antropósfera al medio ambiente 
(Brunner, Daxbeck, Baccini, 1994). 
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También, de acuerdo con el crecimiento del siste-
ma urbano, el AFM se puede emplear para identificar los 
requerimientos actuales y futuros de bienes y energía 
de una comunidad (Hendriks, et al., 2000). 

4. DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DEL AFM

El punto de partida de todos los métodos de aná-
lisis de flujo de materiales y energía, son los principios 
de la ley de la conservación de la energía expresados 
en la primera ley y de alguna manera, en la segunda 
ley de la termodinámica (Schiller, 2009). La ley de la 
conservación de la masa permite formular una ecua-
ción de balance de masa para cada proceso del sistema 
en la que masa entrando=masa saliendo+ cambio en la 
acumulación (Pincetl, Bunje y Holmes, 2012). 

Con relación a la segunda ley de la termodiná-
mica, también conocida como «Ley de la Entropía» esta 
describe el cambio en la calidad de la energía (Liao, et al., 
2012). Estas leyes dan las bases para la cuantificación 
física de las interacciones entre los ecosistemas y sus 
alrededores (Weston y Ruth, 1997), y son ampliamente 
reconocidas, como una aproximación fundamental 
para la modelación de sistemas en varios niveles (Liao, 
Heijungs y Huppes, 2012). Estos sistemas, pueden ser 
organismos, la ecósfera o sistemas humanos tales como 
la ciudad, un proceso productivo, o toda la economía. 

En un AFM para cada proceso se define el cambio 
en la acumulación como igual a la suma de los flujos de 
masa de entrada menos la suma de los flujos de masa de 
salida según la Ecuación 1 (Montangero y Belevi, 2007).

dM (j)

= � A i,r-j – � A i,j-s
i

dt (1)r s

En la que i corresponde a la sustancia indicadora, 
j es el número de proceso, Mi

(j) la masa de la sustancia 
i en el proceso j, t el tiempo, r el proceso de origen, s 
el proceso de destino, A i,r-j el flujo de entrada de la 
sustancia i desde el proceso de origen r al proceso de 
destino j, A i,j-s flujo de salida de la sustancia i desde el 
proceso j al proceso de destino s. El lado izquierdo de la 
expresión indica el cambio en el tiempo de la masa de 
la sustancia i en el proceso j. Si la sustancia i no es un 
elemento químico inerte, sino un compuesto susceptible 
de transformación, se debe incluir en la parte derecha 
de la expresión el término de la producción. La Figura 
1 presenta una descripción de un modelo de AFM.

Por ejemplo, para la figura anterior y de acuerdo 
con la Ecuación 2, el balance de masa del constituyente 
i en el proceso 2 es:

dM (2)

= A i,1-2 + A i,3-2 – A i,2-3 (2)
i

dt

En el caso de las ciudades, pueden ser consi-
deradas sistemas abiertos complejos, los cuales se 
mantienen lejos del equilibrio por los flujos de energía 
y materia que fluyen a través de sus límites y que 
tienen origen en los sistemas localizados en sus alre-
dedores (Schneider y Kay, 1994). El sistema abierto 
ciudad-región procesa flujos de energía y materiales 
y descarga materiales y energía de baja calidad expor-
tando entropía (Browne, O’ Regan y Moles, 2011). Por 
lo tanto, la ciudad puede mantenerse y crecer gracias a 
la importación de materiales y energía de alta calidad 
extraídos del medio ambiente circundante y exportando 
hacia ese medio ambiente, alta entropía, equivalente a 
materiales y energía degradados (Rees, 1997). 

Este tipo de sistemas, que mantiene su forma y 

Figura 1. Ejemplo de un modelo de AFM

I: flujo de masa del material i entrando al proceso 1; E: flujo de masa del material i saliendo del proceso 3
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estructura, por una degradación y disipación continua 
de energía y materia son conocidos como «estructuras 
disipativas» (Prigogine, 1997).

Una implicación de lo anterior, es que en la an-
tropósfera se pueden gestionar los residuos producidos, 
pero se requerirá energía para retornarlos al sistema 
en una forma útil. Aun así, todos los materiales serán 
algún día residuos. Un ejemplo, son todos los produc-
tos orgánicos, lo cuales son convertidos en CO2  y por 
lo tanto no se pueden reciclar, a menos que se use una 
enorme cantidad de energía. Esto es conocido, como 
el factor entropía en el metabolismo (Newman, 1999). 

Como lo plantean Von Weiszäcker y Ayres (2013), 
no existe ninguna máquina de movimiento perpetuo, 
todos los procesos industriales o domésticos que 
emplean recursos y energía para producir productos, 
inevitablemente generan residuos y contaminación; el 
reciclaje 100 % y las cero emisiones son posibles solo 
localmente y a expensas de más contaminación en otro 
sistema. Por lo tanto, la mejor estrategia para reducir la 
contaminación es usar los flujos de materiales y energía 
más eficientemente.

5. TIPOS DE AFM

Según Bringezu y Moriguchi (2002), el AFM, está 
basado conceptualmente en dos aproximaciones. Estas 
son: detoxificación y desmaterialización del metabo-
lismo industrial. La primera se refiere a la reducción 
de las emisiones de sustancias críticas para el medio 
ambiente mediante la reducción de la contaminación 
y la segunda hace referencia a un incremento en la efi-
ciencia y reducción en el uso de los recursos. 

Bringezu y Moriguchi (2002), clasificaron 
el AFM en 2 tipos generales I y II. El AFM, se refiere 
generalmente a los análisis tipo I incluyendo flujo de 
sustancias, caso en el que se conoce como Análisis de 
Flujo de Sustancias (SFA, por sus siglas en ingles) y flujo 
de materiales como madera biomasa y plásticos. En el 
caso del tipo II, el AFM aplica para el análisis de proble-
mas ambientales relevantes relacionados con el flujo de 
sustancias, materiales y productos a través de sectores 
productivos, regiones e inclusive países. En este caso, 
se conoce comúnmente como contabilidad del flujo de 
materiales y se caracteriza por que generalmente se 
implementa en escalas regionales y nacionales (Browne, 

et al., 2009). Cuando el AFM se emplea para el análisis 
de problemas ambientales específicos, relacionados con 
un cierto impacto por unidad de flujo de productos, en 
empresas y regiones, se considera que es un estudio 
de Evaluación del Ciclo de Vida (ECV) (Bringezu y Mo-
riguchi, 2002). 

El AFM referido a la extensión que se conoce 
como modelación matemática del análisis del flujo de 
materiales (Baccini y Bader, 1996), se caracterizan 
por que generalmente, incluye los siguientes pasos: (1) 
análisis del sistema, (2) definición del modelo, (3) ad-
quisición de la información y (4) simulación con análisis 
de sensibilidad e incertidumbre (Huang, et al., 2007).

6. APLICACIONES DEL AFM

El AFM puede ser usado como un instrumento 
para: i) evaluar los efectos de procesos y bienes en los 
flujos de materiales y ii) controlar los flujos de mate-
riales con el fin de minimizar los impactos ambientales, 
así como economizar energía y materiales para un 
determinado grupo de actividades (Brunner y Rech-
berger, 2004). Aunque en la mayoría de los casos, las 
aplicaciones del AFM se han dado en el estudio de los 
flujos de materiales y energía en sistemas ambientales, 
el método puede ser empleado fácilmente en otros tipos 
de sistemas (Scholz y Tietje, 2002).

La aplicación del AFM ha sido ampliamente de-
mostrada en países desarrollados. Kneese, et al. (1974) 
en los Estados Unidos, hicieron un primer intento 
por describir y cuantificar los flujos de masa. Ayres y 
Kneese (1969), presentaron un extenso ensayo acerca 
de las rutas de los materiales a través del sistema eco-
nómico y Bergbäck, Johansson, y Mohlander, (1992) en 
Suecia lo emplearon para describir el patrón de uso del 
plomo entre los años 1880-1980. Se puede decir que 
estos primeros trabajos, son el origen de los métodos 
conocidos como AFS (Análisis del Flujo de Sustancias) 
y AFM (Van der Voet, 1996). Schwarzenbach y Scholz 
(1999), efectuaron una evaluación sistemática con AFM 
de los flujos de contaminantes y materiales resultantes 
de la remediación de sitios contaminados en la ciudad 
de Zurich. 

Montangero y Belevi (2007) y Montangero, et al. 
(2007), en Hanoi (Vietnam), evaluaron el impacto de los 
cambios de las prácticas agrícolas y de saneamiento en 
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la extracción de aguas subterráneas y la posible recupe-
ración de fósforo en la zona urbana periférica. También 
Schaffner, Bader, y Scheidegger (2009), emplearon el 
AFM en el Rio Thachin (Tailandia), para cuantificar y 
modelar los flujos de nutrientes causados por fuentes 
puntuales y distribuidas y determinar la efectividad de 
las medidas de mitigación. En estos casos, los problemas 
con la aplicación del AFM, se concentran en la escasa 
disponibilidad y calidad de la información y los escasos 
recursos para su obtención (Montangero, et al., 2007), 
lo que aumenta la incertidumbre en la información 
empleada y los resultados de los modelos de AFM. 

La primera aplicación del AFM, en una ciudad de 
un país en vía de desarrollo, se realizó en la ciudad de 
Tunja (Colombia) por Binder (1996), para estudiar la po-
sibilidad de aplicar la metodología para la identificación 
temprana de problemas ambientales y la evaluación del 
uso sostenible de los recursos hídricos. En este proyecto 
se concluyó que es posible emplear el método cuando 
se tiene información escaza y de pobre calidad y se 
identificaron estrategias de monitoreo para evaluar los 
flujos de materiales así como su impacto y mitigación. 

Pfister y Baccini (2005), Pfister, et al., (2005). 
Binder y Mosler (2007), emplearon el AFM en Cuba para 
analizar los flujos de masa de consumo y residuos de 
bienes de vida corta y plantearon una primera aproxi-
mación hacia la gestión de los residuos. Piña y Pardo 
(2013), emplearon el AFM para determinar los flujos 
de entrada de agua, bienes y alimentos y las salidas de 
aguas residuales, contaminantes atmosféricas y resi-
duos en la ciudad de Bogotá (Colombia) para determinar 
la relación entre la demanda de recursos y el impacto 
ambiental de las salidas.

7. AFM EN SISTEMAS INDUSTRIALES

El AFM puede ser empleado también para indus-
trias y zonas industriales. Sin embargo en esta última 
produce resultados diferentes (Binder, 2007a). En las 
industrias, los resultados del AFM han sido muy exito-
sos en la optimización de los flujos de materiales en y 
de procesos de producción. Sin embargo, cuando el AFM 
se emplea en parques industriales, es necesario realizar 
algunas adaptaciones (Sendra, Gabarrell, Vicent, 2007). 

Estas adaptaciones son: el AFM debe ser combi-
nado con análisis de flujo de energía y se deben medir 

todos los recursos usados en el sistema; mientras en el 
nivel nacional la mayoría de la información es estadís-
tica, en parques industriales deben ser suministrados 
por la industria; se debe evaluar el nivel de desmate-
rialización, en lugar de un indicador como el producto 
nacional bruto, que generalmente se emplea en el nivel 
nacional o regional. Con los resultados obtenidos se 
pueden obtener indicadores basados en el AFM que 
sirven para detectar oportunidades en la optimización 
de los flujos de materiales.

8. EL AFM COMO HERRAMIENTA DE DISEÑO 
URBANO Y LA ENSEÑANZA

El concepto del AFM como una herramienta 
para el diseño urbano es un desarrollo relativamente 
reciente (Kennedy, Pincetl, Bunje 2011). Los primeros 
intentos buscando ir desde el análisis hasta el diseño 
se deben a Oswald y Baccini (1998), quienes en Netzs-
tadt (Network-City o Web City) demostraron como una 
combinación de herramientas morfológicas y fisiológi-
cas pueden ser empleadas en el largo proceso para la 
reconstrucción de la ciudad. 

En la experiencia descrita por Kennedy, Pincetl, 
y Bunje, (2011), los estudiantes de ingeniería civil de 
la Universidad de Toronto, emplearon el concepto de 
metabolismo urbano para diseñar la infraestructura 
de las ciudades sostenibles, describiendo los desafíos 
que se encuentran en la escala de los vecindarios y 
aplicando el concepto de metabolismo del vecindario 
(Berg y Nycander, 1997).

En estas experiencias los estudiantes, usaron 
las mejores prácticas ambientales para el diseño de 
edificios, un transporte sostenible y sistemas de ener-
gía alternativa trazando, en sus proyectos, los flujos 
de agua, energía, nutrientes y materiales a través de 
un sistema urbano, diseñado para cerrar los ciclos re-
duciendo la entrada de recursos y la salida de residuos. 
El resultado de algunos de estos proyectos, muestra lo 
cerca que se puede llegar a un diseño urbano esencial-
mente sostenible. El agua gris, se usa para las unidades 
sanitarias y regadío de jardines; el lodo del tratamiento 
de las aguas, se emplea en jardines comunitarios para 
producción de alimentos; la energía importada a partir 
de los residuos municipales no solamente se emplea en 
los edificios, sino también para transporte y el exceso 
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vuelve a la red. La ceniza de la planta de gasificación, 
se recicla como material de construcción. Por el cierre 
parcial de estos ciclos, los flujos de energía, agua, ma-
teriales y nutrientes son reducidos significativamente. 

En la Universidad de Boyacá, la aplicación del 
AFM se inició en el año 1992, con marco en un proyecto 
de investigación con el Instituto Federal Suizo de Tec-
nología (ETH) apoyado por la Fundación Suiza para la 
Ciencia (SNF, por sus siglas en inglés) para determinar 
si el método era aplicable en un país en vía de desarrollo 
en forma similar a las aplicaciones ya implementadas 
en países desarrollados (Binder, et al., 1997). Para este 
caso se realizaron mediciones de campo, aplicación del 
AFM, discusión de los resultados y socialización de los 
resultados, encontrando que aún en condiciones en las 
que la información es escasa y de baja calidad el método 
puede ser empleado para identificar problemas ambien-
tales y plantear escenarios para la gestión sostenible 
de los flujos regionales de materiales (Binder, 2002). 

9. COMBINACIÓN DEL AFM CON OTRAS 
HERRAMIENTAS DE LA ECOLOGÍA 
INDUSTRIAL

Como lo menciona Scholz (2011), dos de las me-
todologías más importantes de la ecología industrial, 
son el AFM y la ECV. Brunner y Rechberger (2004), sugi-
rieron la necesidad de incluir la evaluación del impacto 
ambiental en el AFM, lo que puede ser realizado combi-
nándolo con ECV (Björklund, et al., 1999; Kuo Hsiao y 
Lan, 2003; Sonesson y Berlin 2002; Jeppson yHellström, 
2002). Esta unión, resulta ventajosa pues se obtiene 
una buena comprensión del sistema y sus flujos con 
AFM, y una información consistente relacionada con los 
impactos ambientales de diferentes escenarios con ECV. 

Esta combinación, fue empleada por Venkatesh, 
Hammervold y Brattebø (2009), para estimar los flujos 
futuros y los impactos ambientales de los materiales 
de tuberías. Adicionalmente, Chen, Ngo y Guo, (2012) 
evaluaron sistemas de reciclaje de aguas residuales y Yu, 
Williams y Ju (2010), estudiaron los flujos de materiales 
y los impactos ambientales asociados con la telefonía 
celular en China. Sin embargo, ninguno de ellos presentó 
formalmente la forma para combinar los métodos, ni la 
unidad funcional empleada. 

Cherubini, Bargigli, y Ulgiati (2009), especifica-

ron claramente la unidad funcional para la ECV, pero 
los resultados no se presentaron en unión con el AFM. 
Wager, et al. (2011) también combinaron el AFM y la 
ECV para el análisis de los residuos eléctricos y electró-
nicos de Suiza sin la presentación de una metodología 
consistente para combinar los métodos y obtener una 
ponderación con la ECV. 

Jeswani, et al. (2010), manifestaron que la combi-
nación del AFM con ECV incluye varios desafíos como la 
definición de los límites del sistema y las reglas de asig-
nación. En el campo de gestión de los residuos el AFM y 
la ECV empleados separadamente (Subramanian, 2000) 
o combinados (Assefa, et al., 2005), se han enfocado en 
flujos de materiales e impactos ambientales, excluyendo 
otros criterios de evaluación con dimensiones sociales 
y económicas. Esta última consideración fue tenida en 
cuenta por Streicher-Porte, et al. (2009) quienes eva-
luaron en Colombia una combinación de AFM, ECV y 
Teoría de Utilidad de Múltiples Atributos (MAUT) para 
evaluar la sostenibilidad del uso de Tecnologías de la 
Información y Comunicación (TIC’s) en instituciones 
educativas y Rochat, et al. (2013) quienes presentaron 
la metodología para la unión de AFM, ECV y MAUT con el 
fin de evaluar diferentes escenarios para la disposición 
final del Tereftalato de Polietileno (PET) en la ciudad 
de Tunja (Colombia).

En otras combinaciones del AFM con otras herra-
mientas, Jang, et al. (2012) emplearon una combinación 
entre AFM y Evaluación del Riesgo para Personas (HRA, 
por sus siglas en inglés) con el fin de evaluar el riesgo 
por los flujos de mercurio en diferentes poblaciones 
de Korea.

10. PRINCIPALES DIFICULTADES 
EN LA APLICACIÓN DEL MÉTODO

Aunque el AFM ha demostrado ser una herra-
mienta muy útil los legisladores rara vez la incluyen en 
la toma de decisiones a nivel regional. Binder (2007a), 
expresa que las principales razones para la no inclusión 
son primero metodológicas, y segundo la dificultad 
para aplicar directamente los resultados. El primer 
aspecto lo discrimina mencionando que no hay un 
marco general metodológico, hay poca disponibilidad 
de la información, alta incertidumbre en la información 
y hay una necesidad de mejorar la estructura para la 
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interpretación de los resultados. Todo esto implica que 
los objetivos de la gestión de los materiales deben ser 
claramente definidos por medio de criterios normativos. 
Adicionalmente, Chen, et al. (2012) y Goldstein, et al. 
(2013) mencionan que el AFM solo puede ser empleado 
con la masa de una sustancia para evaluar su interven-
ción sobre el ambiente en un área específica, por lo que 
los efectos laterales de otras sustancias están fuera del 
objetivo del análisis. Por lo tanto, existe el riesgo de 
pasar por alto un problema crítico si se comete un error 
al seleccionar el material para el análisis. 

Por estas razones la investigación y la implemen-
tación de la metodología que se realiza en estos días, 
está dirigida a reducir estas dificultades combinando el 
AFM con metodologías como la EVC (Venkatesh, Ham-
mervold y Brattebø, 2009; Rochat, et al., 2014)

11. CONCLUSIONES

El análisis de flujo de materiales- AFM es un 
instrumento flexible y adecuado para la gestión ambien-
tal ya que puede ser empleado como una herramienta 
para el análisis integral de los problemas ambientales 
generados por la actividad del hombre permitiendo 
observar las características de los flujos de materiales 
en las entradas y salidas, así como su interacción con 
los diferentes procesos que se llevan a cabo en el sis-
tema evaluado. Adicionalmente, el AFM sirve como un 
elemento de análisis a nivel regional para identificar 
las medidas más efectivas para el control del flujo de 
materiales en una región y las determinaciones que 
se pueden implementar como políticas de planeación.

El AFM también puede ser empleado para de-
tectar y estimar flujos de materiales y reservorios que 
pueden ser indeseables o potencialmente peligrosos. 
Aplicando el AFM para la identificación de estos flujos, 
se establecen prioridades, se diseñan las estrategias 
eficientes de gestión de flujos de materiales desde el 
punto de vista de la sostenibilidad y se estiman los 
flujos de magnitud desconocida. Adicionalmente, estas 
estimaciones son un elemento definitivo de las políticas 
ambientales ya que permite una estimación de las emi-
siones futuras para anticipar problemas y emprender 
acciones tempranas, así mismo, ofrecen un potencial 
adicional para identificar los flujos y stocks de mate-
riales que significarán un riesgo potencial. 

Las experiencias internacionales y nacionales evi-
dencian la utilidad de esta metodología para la evaluación 
de diferentes tipos de problemas ambientales relaciona-
dos con el flujo antropogénico de materiales, destacán-
dose el potencial de su aplicación a nivel nacional. 

Las debilidades del método han sido identifi-
cadas por varios autores por lo que en la actualidad la 
metodología que ha sido reconocida como el método 
original para evaluar el metabolismo urbano se com-
bina con métodos como la Evaluación del Ciclo de Vida 
(ECV)  para emplear los resultados en la evaluación del 
impacto de los flujos antropogénicos sobre el ambiente. 
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