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RESUMEN

El presente trabajo de diploma tiene como fin, evaluar el impacto ambiental que causa
la produccion de Almidén en la Empresa GydeMa en el municipio de Cienfuegos.
Dicha evaluacion se realiza utilizando el Método Emergético propuesto por Howard T.
Odum; pues constituye una herramienta para la evaluacion integral y sistémica de los
ecosistemas, la cual estima los valores de emergias incorporados en los productos y el
impacto de las actividades antropicas. Los indices emergéticos utilizados en los
diferentes analisis fueron: Renovabilidad (%R), Razon de Rendimiento Emergético
(EYR), Razdn de inversion de la Emergia (EIR) y la Razon de Intercambio de Emergia
(EER). Tomando esto como referencia se procedera a latificar posibles alternativas para
mejorar la eficiencia del proceso.

Palabras Claves:impacto ambiental, método emergético, eficiencia.



ABSTRACT:

The aim of this research work is to evaluate the environmental impact caused by the
production of glucose in the GydeMa Company, in the municipality of Cienfuegos. Said
evaluation is carried out using the emergent method proposed by Howard T. Odum; it is
a tool for the integral and systematic evaluation of ecosystems, which estimates the
values of emergies incorporated in the products and the impact of anthropic activities.
The emergetic indices used in the different analyzes were: renewable (%R), reason of
emergetic performance (EYR), reason of investment of the emergic (EIR) and the
reason of exchange of emergic (EER). Taking this as a reference, alternatives to

improve the efficiency of the process will be developed.

Keywords:Environmental impact, emergetic method, efficiency.
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INTRODUCCION

La complejidad y extension de los problemas medioambientales contemporaneos ha
evidenciado que no necesariamente un mayor desarrollo implica mayor calidad de vida,
lo que ha roto el mito de que siempre el beneficio que se obtiene de la industria es
netamente mayor que los inconvenientes que esta puede ocasionar. Cada vez mas la
evidencia cientifica demuestra la responsabilidad de las acciones del
hombre,particularmente en las sociedades industrializadas guiadas por el capitalismo y
el consumismoderrochador con el aumento desmedido de los gases de efecto
invernadero muy por encima delos producidos por causas naturales, o que rompe un
equilibrio natural, asi como por la acciones despilfarradoras y contaminantes sobre
bosques, rios,mares, depositos naturales de agua y las tierras cultivables, entre otros
factores deequilibrio vitales para la vida y la existencia de todos los seres vivos en el

planeta.

La introduccion del concepto de desarrollo sostenible constituy6 un punto de inflexion
en el andlisis de esta problemaética puesto que se ha creado una conciencia que el estrés
al que se encuentra sometido el planeta no es viable para la preservacion de la especie
humana en el tiempo(Valdeés, 2019).Para esto se debe lograr un uso mas eficiente de la
energia, del agua y materiales en general, de manera que se pueda minimizar la
contaminacion durante el proceso de produccion, logrando un equilibrio entre las

necesidades antropicas y ecoldgicas para lograr la sostenibilidad.

Sin embargo, una problematica frecuente es que hasta la fecha no se ha alcanzado un
consenso académico sobre la evaluacion de la sostenibilidad de los procesos y/o
recursos, dada su extraordinaria complejidad cientifica. Las politicas de desarrollo
deben considerar de forma comun los efectos socioeconémicos y ambientales para que
tanto las contribuciones del medio ambiente como las contribuciones de la economia al
bienestar humano sean valoradas de manera justa(Campbell, 2009). Esto ha impulsado
la busqueda de nuevos métodos de evaluacion ambiental, que permitan integrar las

diferentes formas de energia y su interaccién con el medio.

De acuerdo a Bravo(2019)la evoluciéon de las herramientas que permiten valorar la
sostenibilidad de sistemassocioproductivos, que por su naturaleza son sistemas
complejos, ha estado condicionada a la propiaevolucion de la concepcion que el hombre
ha adquirido de su modelo de desarrollo. Estas hantransitado desde la concepcion de
valor monetario a partir de la contabilidad de la adquisicion debienes asociada al
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bienestar econdmico y al producto interno bruto (PIB), la concepcion del valorde la
energia incorporada al sistema considerando la contabilidad de los bienes y servicios
ambientales tales como los métodos de analisis de ciclo de vida y método exergético,
hasta laconcepcion por el valor biofisico a partir de una interpretacion desde la
termodinamica de lainterrelacion del hombre con el socio-ecosistema, desarrollado por
(Odum, 1996)conocido comoel método emergético, 0 sea, la memoria energética del

ecosistema socioproductivo.

El cambio hacia indicadores fisicos y biogeofisicos permite analizar factores a los que
resulta casi imposible asignarle un valor econémico o donde el dinero no es un estandar
adecuado para describir las relaciones del sistema. Tal es el caso de la valoracion de los
impactos ambientales de las emisiones contaminantes, la capacidad de resiliencia de los
ecosistemas naturales para soportar las actividades antropicas o el costo ambiental para
mantener el estandar de vida contemporaneo. Sin embargo, hasta nuestros dias los
decisores se sienten mas unidos con los indicadores de la economia tradicional y
ambiental lo que estd dado en gran medida por el desconocimiento de otras
herramientas, la falta de un enfoque proactivo y porque en un mundo complejo y
dindmico como el contemporaneo los intereses econdmicos todavia prevalecen(Valdés,
Lépez Bastida, & Alonso, 2019).

No obstante, esta situacion ha ido cambiando paulatinamente y tanto en el contexto
académico como en politicas ambientales trazadas por los estados cada vez mas se
utilizan métodos de esta naturaleza. Hasta la fecha la aplicacion del analisis emergético
en Cuba ha sido muy limitada, aunque existe un creciente interés en desarrollar
metodologias que permitan incorporar los andlisis de sustentabilidad de cualquier socio-
ecosistema (SES), los aportes que hace la naturaleza y su durabilidad a mediano y largo
plazo asi como el efecto de sus residuos (Bravo Amarante , Lopez Bastida, & Romero
Romero, 2018).

En el ambiente local de la provincia de Cienfuegos, la Empresa Glucosa y derivados del
Maiz, conocida como GydeMa, constituye una de las mas importantes para el desarrollo
de la provincia. Involucrada en un proceso de perfeccionamiento de su gestién, cuenta
con una Estrategia Ambiental desde el afio 2009 que se materializa en planes de accién
a corto, mediano y largo plazo, la cual hasta el momento resulta insuficiente para
resolver los problemas ambientales que ocasiona. Aunque en la entidad se han

desarrollado estudios de impacto ambiental, hasta la fecha han estado en la tendencia de



la economia tradicional por lo que parece adecuado realizar andlisis desde otra

perspectiva. Luego, apartir de lo anterior se plantea como problema deinvestigacion:
Problema de investigacion:

“No existe referencia de estudios basados en indicadores biogeofisicos para
laidentificacion de los impactos ambientales que genera la produccion de almidén de la

Empresa GydeMa de la provincia Cienfuegos.”

El objeto de estudio de la investigacion es la Empresa Glucosa Cienfuegos, con
uncampo de accién definido a la gestion ambiental. Considerando estoselementos se
formula la siguiente hipotesis:

Hipétesis:

“Si se realizara un analisis emergético en la Empresa GydeMa, se podra determinar el

potencial impacto ambiental del proceso de produccién de almidon de maiz”
Objetivo general:

Evaluar mediante el analisis emergético el proceso de produccion de almidon de maiz

en la Empresa GydeMa.
Objetivos especificos:

1. Fundamentar tedricamente los elementos metodoldgicos para la aplicacién de un
analisis emergético vinculado a la produccion de almidon.

2. Evaluar el desempefio ambiental de la produccion de almidén de maiz en la
empresa objeto de estudio mediante el analisis de los indicadores emergéticos.

3. Identificar alternativas a valorar para mejorar el desempefio del sistema

analizado.
Para conducir la investigacion la tesis se estructur6 en tres capitulos:

En el capitulo I se introduce el concepto de desarrollo sostenible, los objetivos del
desarrollo sostenible para la nueva agenda 2030 y se identifican algunas causas de la
insostenibilidad de la sociedad contemporanea. Se continta exponiendo las principales
caracteristicas que presenta el almidon, y la importancia de lograr su sostenibilidad para
mitigar los impactos ambientales que su produccion genera al pais. Para ello se plantean
los diferentes métodos de evaluacidn de impactos que existen y especificamente se toma

de referencia el Método Emergético para evaluar el proceso de Almidén.



El capitulo 2 comienza con una caracterizacion del objeto de estudio. Después, se
propone un algoritmo para conducir la evaluacion. Se explican las particularidades del
simulador usado para el balance de energia; se destacan las consideraciones asumidas,

las formulas para el calculo de los indicadores y las limitaciones del estudio.

En el capitulo 3 se exponen y analizan los resultados obtenidos. Este se basa
principalmente en la informacion obtenida de la simulacion del sistema termoenergético
del objeto de estudio y de las diferentes etapas de la metodologia emergética.

Finalmente, se recomiendan alternativas a evaluar para el desarrollo de la entidad.
Aportes de la Investigacion

1- Se evalud la sostenibilidad de la Empresa GydeMa Cienfuegos mediante un

procedimiento novedoso del que no existen trabajos previos en la entidad.

2- Se identificaron las unidades de valor emergético de las principales corrientes de
entradas y salidas del proceso de produccion de Almiddn, permitiendo que este trabajo

sirva como referencia para su aplicacion en otros casos de estudio.
Resultados obtenidos

1- Los resultados de la investigacion facilitan la toma de decisiones para minimizar el
impacto ambiental de la Empresa GydeMa Cienfuegos. Los indicadores emergéticos
proporcionan informacién para valorar las alternativas mas interesantes para el

desarrollo de la entidad siguiendo las pautas de la economia ecoldgica.

2- En este trabajo se aboga por lograr un sistema industrial sostenible. En la medida que
se fundamenta, a partir de la emergia, la necesidad de adoptar una postura econémica

ecocentrica que contribuya a la preservacion del medio ambiente.
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CAPITULO I: ESTUDIOS DOCUMENTALES

En este capitulo se realiza una actualizacion del estado del arte que hace referencia al
concepto fundamental de desarrollo sostenible y a los objetivos del desarrollo sostenible
para la nueva agenda 2030 tanto en el &mbito internacional como nacional. Luego se
hace una caracterizacion del maiz como materia prima principal y del almidén como
una importante fuente de alimento. Se abordan los principales impactos ambientales que
genera la produccion de almidén en la Empresa GydeMa y se proponen entre varios
métodos de evaluacion de impactos el Método Emergético.

1.1 Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto que aparece por primera vez en 1987 con la
publicacion del Informe Brundtland, que alertaba de las consecuencias
medioambientales negativas del desarrollo econémico y la globalizacion, y trataba de
buscar posibles soluciones a los problemas derivados de la industrializaciéon y el
crecimiento de la poblacion. Su objetivo era relacionar los problemas del medio
ambiente con los del desarrollo, combinando la lucha contra la pobreza con la economia

y la ecologia (Ochoa, 2008).

Muchos de los retos a los que se enfrenta el ser humano, tales como el cambio
climatico, la escasez de agua, las desigualdades o el hambre, solo se pueden resolver
desde una perspectiva global y promoviendo el desarrollo sostenible: una apuesta por el
progreso social, el equilibrio medioambiental y el crecimiento econémico.

En septiembre de 2000, basada en un decenio de grandes conferencias y cumbres de las
Naciones Unidas, los dirigentes del mundo se reunieron en la sede de las Naciones
Unidas en Nueva York, aprobando la Declaracion del Milenio, comprometiendo a sus
paises con una nueva alianza mundial para reducir los niveles de extrema pobreza y
estableciendo una serie de objetivo con metas e indicadores, conocidos como los

Obijetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) cuyo vencimiento llego en el 2015.

Los ODM estaban compuestos de 8 objetivos y béasicamente de, 18 metas y 48
indicadores. Los ODM del 1 al 7 buscaban que los paises en vias de desarrollo tomaran
nuevas medidas y aunaran esfuerzos en la lucha contra la pobreza, el analfabetismo, el
hambre, la falta de educacion, la desigualdad entre los géneros, la mortalidad infantil y
la materna, el VIH/sida y la degradacion ambiental; mientras que el ODM 8 instaba a

los paises desarrollados a adoptar medidas para aliviar la deuda, incrementar la



asistencia a los paises en desarrollo y promover un mercado mas justo. En el afio 2015,
luego del cumplimiento del plazo de los 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM),
los Estados acordaron una nueva agenda para el desarrollo.

Como una nueva hoja de ruta para lograr un desarrollo sostenible, Naciones Unidas
aprobd la Agenda 2030 que contiene los Objetivos de Desarrollo Sostenible, una serie
de metas comunes para proteger el planeta y garantizar el bienestar de todas las
personas. Estas metas comunes necesitan la implicacion activa de las personas, las

empresas, las administraciones y los paises de todo el mundo (Naciones Unidas, 2018)
1.1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Agenda 2030

La Agenda de Desarrollo 2030 es un plan de accion en favor de las personas, el planeta
y la prosperidad. También tiene por objeto fortalecer la paz universal dentro de un
concepto mas amplio de la libertad. La aprobacion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) representa una oportunidad histdérica para unir a los paises y las
personas de todo el mundo y emprender nuevas vias hacia el futuro. Los ODS estan
formulados para erradicar la pobreza, promover la prosperidad y el bienestar para todos,

proteger el medio ambiente y hacer frente al cambio climatico a nivel mundial.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos como los Objetivos
Globales, son una llamada de Naciones Unidas a todos los paises del mundo para
afrontar los grandes desafios a los que se enfrenta la humanidad y garantizar que todas
las personas tengan las mismas oportunidades y puedan llevar una vida mejor sin

comprometer nuestro planeta (Perez, 2015).

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y sus 169 metas son de caracter integrado e
indivisible, de alcance mundial y de aplicacion universal, tienen en cuenta las diferentes
realidades, capacidades y niveles de desarrollo de cada pais y respetan sus politicas y

prioridades nacionales. Estos objetivos son:
Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y

promover la agricultura sostenible.
Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.

Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades

de aprendizaje durante toda la vida para todos.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Lograr la igualdad entre los géneros y el empoderamiento de todas las mujeres y nifias.

Garantizar la disponibilidad de agua y su ordenacion sostenible y el saneamiento para
todos.

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.

Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y

productivo y el trabajo decente para todos.

Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible

y fomentar la innovacion.
Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,

resilientes y sostenibles.
Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos (tomando
nota de los acuerdos celebrados en el foro de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico).

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos

para el desarrollo sostenible.

Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, efectuar
una ordenacion sostenible de los bosques, luchar contra la desertificacion, detener y
revertir la degradacion de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad
bioldgica.

Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar el
acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a

todos los niveles.

Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la alianza mundial para el desarrollo

sostenible.

Si bien las metas expresan las aspiraciones a nivel mundial, cada gobierno fijara sus
propias metas nacionales, guiandose por la ambiciosa aspiracion general pero tomando

en consideracion las circunstancias del pais. Cada gobierno decidird también la forma



de incorporar esas aspiraciones y metas mundiales en los procesos de planificacion, las

politicas y las estrategias nacionales(Naciones Unidas, 2018).
1.1.2 Objetivos de Desarrollo Sostenible en Cuba

Ameérica Latina y el Caribe han registrado avances en un conjunto de variables
econdémicas que tributan a los indicadores de la Agenda 2030, aun los recursos
financieros recibidos por la region contintan siendo insuficientes. La region se enfrenta
a serias amenazas contra la paz y la estabilidad de sus naciones, crece la militarizaciéon y
el uso encubierto de las tecnologias de la informacion para atacar a otros Estados, junto
a la manipulacién de conceptos de soberania y seguridad (Hernandez, 2000).

Cuba construye una sociedad socialista prospera y sostenible. La sostenibilidad en lo
econdmico, social y medioambiental estd asociada al desarrollo y requiere ritmos y
estructuras de crecimiento de la economia que aseguren: la prosperidad con justicia y
equidad sociales en armonia con el medio ambiente, el uso racional y la preservacion de
los recursos naturales, asi como el cuidado y enriquecimiento del patrimonio de la
nacion. El incremento sostenible de la produccion social y la riqueza es premisa
material imprescindible para elevar gradualmente el nivel y calidad de vida, la
realizacion plena del ser humano y sus proyectos individuales, familiares y colectivos,
mediante una justa y equitativa distribucion de la riqueza, avanzando en la erradicacion
de desigualdades ilegitimas.

Nuestro pais presenta el primer informe nacional ante el Foro de los Paises de América
Latina y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible en cumplimiento de sus
responsabilidades internacionales y a tono con el actual proceso de actualizacion de su

modelo econdmico y social.

Las prioridades del gobierno cubano se centran en continuar impulsando el desarrollo
integral y pleno de los seres humanos, lograr un desarrollo econémico con equidad y
mayor nivel y calidad de vida de la poblacién, la consolidacion de los valores éticos y
politicos, las practicas y actitudes que nos distinguen como sociedad, asi como las
conquistas de la Revolucion, tales como: el acceso gratuito a la atencion médica, la
educacion, la cultura, el deporte, la justicia, la seguridad social y asistencia social y la
tranquilidad, condiciones indispensables para alcanzar una nacién soberana,

independiente, socialista, democratica, prospera y sostenible.

El trabajo que se ha venido desarrollando en pos del cumplimiento de la Agenda 2030,
coordina la labor de las instituciones nacionales, la sociedad civil y la academia cubana,
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donde todos los actores involucrados comparten la misma vision estratégica de pais y
prioridades del desarrollo, participan y dialogan, intercambian experiencias y buenas
précticas en las tres dimensiones: econdmica, social y medioambiental. Ademas, se
dispone de instrumentos normativos que permiten la produccion de datos y estan
establecidos los canales de comunicacion entre todos los actores, lo cual ha significado
una fortaleza en el seguimiento, evaluacion, control y rendicion de cuenta a todos los

niveles de gobierno en la preparacion e implementacion de la Agenda.

1.2 Industria alimentaria.

Resolver los problemas que actualmente presenta la industria alimentaria en el mundo,
constituye un eslabon fundamental para garantizar el cumplimiento de algunos de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados para la nueva agenda 2030. Entre estos
objetivos se pueden mencionar:

#2. Hambre Cero.

#3. Salud y Bienestar.

#8. Trabajo decente y Crecimiento Econémico.

#9. Industria, Innovacion e Infraestructura.

#12. Produccién y consumo responsable.

Estos objetivos representan retos para los paises, pues alcanzarlos requiere desarrollar
las capacidades de las industrias, garantizando que cada ciudadano pueda acceder a una
alimentacion basica que le permita tener una buena salud alimentaria. Para esto, se
requiere el pleno esfuerzo de la agricultura de conjunto con la industria alimentaria para
asi brindar un producto de calidad; por lo que velar el estricto cumplimiento del trabajo
y ofrecer puestos a todo tipo de personal, contribuye a que se fomente el propio
desarrollo laboral y la innovacidn en el sector.

1.2.1 Importancia.

La industria alimentaria o alimenticia es la que procesa las materias primas y las
transforma en productos para la venta y el consumo. Su importancia reside en que
interviene directamente con nuestra supervivencia, por lo tanto, histéricamente

representa uno de los engranajes mas importante de la economia de cualquier pais.

Mientras que durante muchos siglos, el ser humano ha producido su propio alimento
manualmente, es decir, obteniendo el alimento necesario de la naturaleza y

transformandolo con sus propias manos en productos mas complejos, en los ultimos



siglos la humanidad ha desarrollado maquinaria que produce alimentos a gran velocidad
y a una escala mucho mayor.

La industria alimentaria tiene a su favor que los productos generados por ella nunca
dejaran de ser necesarios. Los beneficios de esta zona econdmica también tienen que ver
con el hecho de que permite la produccion de alimentos para una poblacion mucho
mayor, de modo que lo que antes se hacia a mano, ahora es abundante y puede llegar a
mas personas (Carrera Sanchez, 1983).

El mundo atraviesa hoy un vertiginoso periodo de cambios. La economia mundial crece
e incorpora cada vez mas personas a la clase media y el mayor poder adquisitivo de una
poblacion creciente impacta directamente sobre la demanda de energia y alimentos. El
desafio del mundo actual estd en mantener e incrementar el desarrollo econémico y
social e incorporarlos a centenares de millones de personas que todavia estan en
situacion de pobreza, hambre o acceso inadecuado a los alimentos. En respuesta a esta
demanda, el maiz ha resultado ser el cereal que contribuye a desarrollar la economia y a
resolver una gran parte de los problemas de hambre que el mundo presenta. La
produccién mundial de maiz incrementd en la Ultima década mas de un 50%,
alcanzandose en el afio 2019, el pico maximo con 986 millones de toneladas,
transformando asi al maiz en el cereal mas cultivado del mundo, superando al trigo y al
arroz (Carrillo & Reyes, 2013).

1.2.2 El maiz y la alimentacion.

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano. Las mas
antiguas civilizaciones de América estuvieron acompafiadas en su desarrollo por esta
planta. (Serratos Hernandez, 2009). Su nombre cientifico proviene del griego Zeo, que
significa vivir y de la palabra Mahiz, palabra que los nativos del Caribe, llamados
tainos, utilizaban para nombrar al grano. Este es llamado de diferentes maneras,
dependiendo del pais y de la cultura. En América es conocido como elote, choclo,
jojoto, sara o zara. En las diferentes regiones de Espafia es llamado danza, millo, mijo,

panizo, borona u orofia (Pliego, 2015).

La mayor cantidad de la produccion mundial de maiz es destinada a la alimentacién
animal. En algunos paises se emplea como alimento humano en cantidades muy
significativas, puesto que este grano es una fuente importante de materia prima para
producir almidon y derivados, como edulcorantes, aceite, alcohol, entre otros. Estos

ultimos pueden ser, y en cierta medida ya lo estan siendo utilizados como materia prima
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en la industria quimica, y en algunos casos como reemplazo de los derivados del
petroleo. A diferencia de este ultimo, el maiz presenta ciertas ventajas ya que es un
recurso renovable, los productos finales obtenidos son biodegradables y su degradacion
no altera el balance de anhidrido carbdnico atmosférico (Robutti, 2014). Ademas de ser
empleado como alimento animal o humano, puede ser utilizado con fines medicinales
ya que ayuda en la prevencion de enfermedades letales como el céncer, principalmente
en los tipos de cancer ubicados en las mamas, en los pulmones y en la préstata siendo
estos de los mas comunes. Los pelos del maiz son utilizados para remedios caseros
contra problemas renales, para controlar la presion, como prevencion y ayudando a
regular el colesterol y ademéas es bueno paraproblemas digestivos, endocrinos y
dermatoldgicos. Puede ser ademas un anti estrés, ya que contiene vitamina B; 0 tiamina,
esta vitamina influye directamente sobre la energia de nuestro organismo, un déficit de
esta pudiera provocar depresion o una baja calidad de nuestro desarrollo normal del
cerebro. Ademaés, contiene &acido fdlico, siendo muy importante para las mujeres
embarazadas y en edad fértil. Este es recomendado también para el cabello y la piel, ya

que tiene efecto antioxidante (Pliego, 2015).

1.2.3 Almidon de Maiz.

El almidon de maiz (maicena) es una de nuestras manufacturas fundamentales,
constituye un producto de alta demanda popular, utilizado en la industria alimentaria,
textil, papel y otras. Es un alimento esencial en la dieta de nifios y ancianos.

Es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los vegetales y la fuente de
calorias mas importantes consumida por el ser humano. ES un constituyente
imprescindible en los alimentos en los que esta presente, desde el punto de vista
profesional gran parte de las propiedades de la harina y de los productos de panaderia y
reposteria pueden explicarse conociendo las caracteristicas del almidén.

Elalmidénestaconstituidopordoscompuestosde diferenteestructura:

Amilasa:estaformadapora-D-
glucopiranosasunidasporcentenaresomiles(normalmente de 300 a 3000
unidadesde glucosa)medianteenlacesa-(1 —4) enuna cadenasin
ramificar,omuyescasamenteramificadamedianteenlacesa-
(1—6)Estacadenaadopta

unadisposicidnhelicoidalytieneseismondmerosporcadavueltadehélice.Sueleconsti
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tuir del25al30%delalmidén ( Camps & Gonzalez, 2002).

Amilopectina:representael70-75%restante. Tambiénestaformadapora-D-
glucopiranosas,aunqueenestecasoconformaunacadenaaltamenteramificadaenlaq
ue hayunionesa-(1—4),comoseindicoenelcasoanterior, ymuchosenlaces o-(1—
6)que
originanlugaresderamificacioncadadocemondmeros.Supesomolecularesmuyeleva

do, yague cadamoléculasuelereunirde2.000 a200.000unidadesdeglucosa.

Detodosmodos,laproporcionentre estosdoscomponentesvaria
segunelorganismoen elgueseencuentre.Losalmidonesde
loscerealescontienenpequeiiascantidadesde grasas.Loslipidos

asociadosalalmidénson,generalmente,lipidospolares,quenecesitandisolventespol
ares talescomometanol-
agua,parasuextraccion.Generalmenteelniveldelipidosenelalmiddn cereal,estaentre
0.5y 1%.Losalmidonesnocerealesnocontienenesencialmentelipidos.Desdeelpunto
devistaquimico,esuna mezclade dospolisacaridosmuy similares,la amilosa y la
amilopectina; contienen regiones cristalinas y no cristalinas en capas
alternadas.Puestoquelacristalinidadesproducidaporelordenamiento
delascadenasde amilopectina,losgranulosdealmidéncéreo tienenparecidogrado
decristalinidadquelos
almidonesnormales.Ladisposicionradialyordenadadelasmoléculasde
almidonenun granuloresultaevidenteal observarlacruz de polarizacion(cruz
blancasobreunfondo negro)
enunmicroscopiodepolarizaciéncuandosecolocanlospolarizadoresa90°entre
si.Elcentrodelacruzcorrespondeconelhilum,elcentro decrecimientodegranulo(Nufiez
Hernandez & Contreras, 2003).

Laamilosaes elproductodelacondensaciondeD-
glucopiranosaspormediodeenlaces glucosidicosa (1,4),
gueestablecelargascadenaslineales con200-2500unidadesy pesos

moleculareshastadeunmillén;esdecir,laamilosaesuna a-D-  (1,4)-glucanacuya
unidad repetitivaeslaa-maltosa.Tienelafacilidadde adquiriruna
conformaciontridimensional

helicoidal,enlaquecadavueltadehéliceconstadeseismoléculasdeglucosa.Elinterior

de lahélicecontieneséloatomosde hidrégeno,yesportanto lipofilico,mientrasque los
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gruposhidroxiloestansituadosen elexteriorde lahélice.Lamayoriade losalmidones
contienenalrededor del25% de amilosa.Los dosalmidonesde maiz comunmente
conocidoscomoricosenamilosaqueexistencomercialmenteposeencontenidosapare
ntes demasaalrededordel52%ydel70-75%.

Laamilopectinasediferenciadelaamilosaenque contieneramificacionesque ledan
una

formamolecularsimilaraladeunarbol;lasramasestanunidasaltroncocentral(semejan

te alaamilosa)porenlacesa-D-(1,6), localizadascadal5-25
unidadeslinealesdeglucosa. Su pesomolecularesmuy  altoya que
algunasfraccionesllegana alcanzarhasta200

millonesdedaltones.Laamilopectinaconstituyealrededordel
75%delosalmidonesmas
comunes.Algunosalmidonesestanconstituidosexclusivamentepor

amilopectinayson conocidoscomo céreos (Pliego, 2015).

1.2.3 Subproductos del proceso de obtencion de almidén de maiz y sus
aplicaciones.

El grano de maiz es una mezcla compleja de almiddn, proteina, aceite, agua, fibra,
minerales, vitaminas y pigmentos envueltos en un paquete que parece celofan. La
molienda himeda del maiz aumenta el valor nutritivo y econémico del paquete
separandolo en fracciones homogéneas. Aunque el proceso de la molienda humeda fue
disefiado para producir almidon relativamente puro para usos industriales y
alimenticios, la meta hoy en dia es buscar la utilizacion 6ptima y el valor méximo para
cada parte del grano de maiz. La calidad del producto aumenta constantemente gracias a
los desarrollos en el proceso de la molienda humeda, mejoras en los requisitos nutritivos

de los animales y las necesidades del consumidor (Weigel, Loy, & Kilmer, 2015).

Como co-productos del proceso de molienda himeda (ya sea que el almiddn se destine a
la produccion de fructuosa o etanol), se obtienen el germen que deriva en el aceite de
maiz y el gluten meal y gluten feed, destinados a la alimentacién animal (el gluten meal

principalmente para aves, y el gluten feed para ganado) (Goizueta, 2014).
Licor de Remojo:

Es un co-producto obtenido a partir de la molienda humeda de maiz, en la literatura

también nombrada como agua de maceracion, es el liquido acuoso que se obtiene
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cuando el maiz se digiere con agua caliente con el fin de ablandar e hinchar el grano de
maiz. Al mismo tiempo, el material soluble en el grano se extrae en el agua de

maceracion y este material es bajo las condiciones apropiadas facilmente fermentables.

El liquido de maceracidn de maiz, que es rico en nutrientes, encuentra un uso como una
materia prima para los organismos usados en la produccién industrial de antibioticos,
tales como penicilina. Para este propoésito, el agua de maceracion de maiz procedente de
la maceracion se somete a un procedimiento de evaporacion para separarlo del agua vy,

de esta forma, concentrar los nutrientes sélidos deseados.

Es importante que el liquido de maceracion de maiz usado por la industria de
fermentacion tenga una calidad constante. Los factores por los que se juzga la calidad
son un bajo contenido de azlcares reductores, un elevado contenido de acido lactico y
un color pardo claro. La presencia de elevados niveles de azlcares reductores en el agua
de maceracion de maiz da lugar a la formacién de compuestos tdxicos durante la
evaporacion y esterilizacion reduciendo con ello el rendimiento a partir de una

fermentacion posterior

Este liquido contiene microorganismos muertos, restos de proteina, grasas Yy
carbohidratos digeridos, productos de desechos del metabolismo de los
microorganismos y por tanto muchos compuestos quimicos que incluyen &cido férmico,
acético, lactico, fitico, propienico y butirico; alcoholes metilicos, etilico, y propilico
(Espafa Patent No. 2 037 097, 1993).

Germen

De este se puede obtener aceite, puesto que esta constituido basicamente por lipidos
(grasas). El aceite de germen presenta importantes propiedades y caracteristicas que lo
hacen ser utilizado con diversos fines. Este aceite a diferencia de otros aceites vegetales

es comercializado refinado y fraccionado(Franco, 2002).

Este aceite es altamente utilizado para el consumo humano. Experimentos realizados,
han demostrado que al aceite de germen de maiz se le asocian propiedades terapéuticas,
es por ello que se utiliza en la dieta diaria de muchas personas; constituyendo asi el
reemplazo de otras grasas o aceites, puesto que tiende a disminuir el colesterol y las
lipoproteinas de la sangre. Esto lo hace ser un producto natural dietético para luchar

contra las posibles causas de las arteriosclerosis, principalmente para personas con
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arterioesclerosis en una edad avanzada, a personas que presentan problemas de

hipertension, obesidad y trastornos arteriales.

Estudios recientes ademas que el aceite de maiz tiene mayores efectos benéficos sobre
los niveles de colesterol en sangre que el aceite de oliva extra virgen, debido en parte a
la capacidad de bloqueo de colesterol natural de esteroles vegetales. El aceite de maiz
posee cuatro veces mas fitoesteroles que el aceite de oliva, y un 40% mas que el de
canola. Informacion basada en el andlisis del aceite de maiz y en la comparacion de
otros aceites para cocinar realizada, enfatizan al acentuar que el aceite de maiz contiene
135,6 mg/porcion de fitoesteroles, frente a 30,0 mg/porcidn en el aceite de oliva. Cabe
sefialar que los fitoesteroles son sustancias vegetales que se encuentran presentes de
forma natural en frutas, verduras, nueces, semillas, cereales, legumbres y en aceites
vegetales, tal como el aceite de maiz. El aceite de germen de maiz es seleccionado, con
muy baja acidez, de sabor agradable y con un aspecto fisico y paladar muy parecido al
aceite de oliva; pudiendo ser evidentemente sustituto de este, incluso en todos los usos
que se le asocia: crudo, para freir, cocer, etc.

Posee una importante riqueza en vitamina E dado que 100 g. de este alimento contienen
34 mg de esa vitamina, contribuyendo a que sea ideal para prevenir enfermedades
circulatorias, vasculares, neurolégicas o de esterilidad. No contiene cantidades
significativas de proteinas, carbohidratos, ni fibra alimentaria.

Entre las propiedades nutricionales, cabe destacar que tiene los siguientes nutrientes:
trazas de vitamina B1, de vitamina B2, de vitamina B5, de vitamina B6, y 31 ug de

vitamina K.

Por no contener sodio, consumir el aceite de maiz resulta beneficioso para personas con

hipertension y/o colesterol alto(De Bernaldi, 2016).

Del germen también se pueden producir bagazo, este es una materia prima rica en
proteinas y materia grasa, conteniendo ademas una porcion de almidon. El bagazo es

utilizado como materia prima para piensos.

El Bagazo de maiz puede ser utilizado en la mayoria de las férmulas para alimento
animal. Se granula facilmente y favorece, gracias a su contenido elevado de materia
seca, la incorporacion de liquidos. En las formulas para rumiantes, el Bagazo de maiz
adquiere un lugar significativo por su valor nutricional elevado y por su excelente

apetencia (Dadelos Agricola, 2016).
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Forraje

Se obtiene a partir de las fibras separadas en el procesamiento del maiz. En el proceso
de obtencion de almidon las fibras son separadas en dos etapas, primero las fibras
gruesas Y luego las fibras finas, ello con el propdsito de evitar al maximo el arrastre de

almidon en ellas. Las fibras se unen y se secan para conformar el Forraje.

El Forraje puede enriquecerse con el Licor de remojo incrementando su valor nutritivo,
en este caso afiadido a las fibras antes de secarse. Del mismo modo ocurre cuando del
gluten se obtiene el aceite y entonces la torta 0 bagazo también se incorpora a las fibras

para extender el Forraje(De Bernaldi, 2016).

Gluten

Se pueden obtener principalmente Gluten feed y Gluten meal, en dependencia de los
componentes que los conformen, los cuales son utilizados principalmente como

alimento animal.

El Gluten feed de maiz (GFM) también Ilamado Pienso de Gluten o Corn Gluten feed es
un ingrediente que combina muy bien en mezclas destinadas a lograr altas producciones
de carne (feedlot) y leche, debido a que el contenido de almidén puede disminuirse en
esas dietas. Cuando el GFM sustituye a importantes cantidades de grano de maiz, la
acidosis ruminal, la disminucion del consumo y la diarrea disminuyen mientras que el
proceso de rumia y la produccion aumenta. Este es relativamente alto en proteina (20 a
25%), moderadamente alto en fibra (12 a 16% de FDA=Fibra Detergente Acido) y
moderado en energia. Con respecto al Gluten meal (GM) este es bajo en almidén, ya
que la mayoria del mismo fue convertido, mediante procesos enzimaticos durante su
industrializacion. Se presenta en el mercado como una harina gruesa (seca 0 humeda) o
en pellets. Los pellets tienen la ventaja de su facilidad de manejo y transporte, ademas
de su aptitud para mezclado en mezcladores. Su contenido de fésforo es alto, no asi los

de sodio y potasio.

El Gluten Feed humedo posee color amarillento claro, con sabor dulzén a cereales

tostados y ligero olor a maiz fermentado ( Camps & Gonzalez, 2002).
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El Gluten Meal es también un subproducto del proceso de molienda humeda del grano
de maiz. Es un ingrediente concentrado energético con altos grado de proteina,
cantidades minimas de almiddn y fibra de maiz. Este producto se presenta en forma de
harina con granulometria controlada. Posee un color amarillo-anaranjado. Es utilizado
principalmente en la elaboracion de alimentos para mascotas y aves de corral (Maria,
2012).

1.3 Impactos Ambientales en la industria alimentaria

El impacto ambiental se define como el cambio neto en la salud del hombre, en su
bienestar o en su entorno, debido a la interaccion de las actividades humanas con los
ecosistemas. Es asi como un impacto puede ser positivo 0 negativo y se considera
significativo cuando supera los estandares de calidad ambiental, criterios técnicos,
hipétesis cientificas, comprobaciones empiricas, juicio personal, valoracion econémica

o0 social, entre otros criterios (Conesa, 2000).
Los principales impactos ambientales que presenta la industria alimenticia son:

v' Contaminacion atmosférica.

v' Generacion de residuos solidos.

v/ Contaminacidn de las aguas terrestres y marinas.
v' Elevado consumo de energia.

v' Elevado consumo de agua.

A continuacion se explican estos aspectos.
Contaminacion atmosférica:

Las emisiones atmosféricas de las instalaciones de procesamiento de alimentos son
pequefias, pero pueden incluir emisiones gaseosas de éxidos de azufre, de nitrégeno, asi
como hidrocarburos u otros compuestos organicos provenientes de los procesos de
generacion de vapor. Ademas otro problema que se asocia con las industrias de
procesamiento de alimentos se relaciona con los olores nocivos 0 molestosos que puede
ocasionar (Malagié & Col, 2000).

En la industria es casi inevitable la emisién de elevados niveles de ruido, pero existe un
namero de situaciones que provocan la generacion de ruidos evitables, por ejemplo: la
existencia de salideros de vapor, solturas mecanicas, desajustes y en general, todos los
defectos que provoquen vibraciones excesivas, los cuales tienden a incrementar el nivel

de ruido generado por una planta o equipo (Sexto, 2006).
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Generacion de residuos solidos:

Los residuos sélidos en este tipo de industrias pueden ser los generados durante la
produccion u operaciones del proceso, los residuos del envasado, asi como productos
vencidos o defectuosos, los cuales constituyen una gran fuente de contaminacion si no
son tratados adecuadamente. La gestion de residuos sélidos es muy importante ya que
mediante el aislamiento y recogida adecuada de los mismos se reduce la concentracion
de sustancias organicas solubles en las aguas residuales. Estos sélidos se pueden
emplear con mayor facilidad como subproductos, alimento animal o combustible, a la
vez que se reduce el costo del tratamiento de residuos y del producto final (Berkowitz,
2000).

Contaminacion de las aguas terrestres y marinas:

Los residuales liquidos de la industria de procesamiento de alimentos, antes de su
tratamiento, tienen un contenido extremadamente alto de materia organica soluble,
aceites, grasas, colibacilos, sélidos suspendidos y disueltos. Ademas puede haber otros
contaminantes como aceites complejos, compuestos alcalinos o 4acidos, y otros
materiales organicos por lo que los recursos hidricos del area circundante a estas
instalaciones pueden sufrir deterioro debido a los derrames de efluentes no tratados o
tratados ineficientemente. Si las corrientes 0 cursos de agua que reciben estos efluentes
son demasiados pequefios y el volumen de los residuos demasiado grande o con cargas
organicas elevadas, éstos utilizaran el oxigeno disuelto en el proceso de estabilizacion y
contaminardn o degradardn el agua mediante la reduccién de los niveles de este
elemento a cifras inferiores a las que requieren organismos acuaticos normales
(Berkowitz, 2000).

Elevado consumo de agua:

En la industria de procesamiento de alimentos se emplean importantes cantidades de
agua, es necesario seleccionar el sitio para las instalaciones de procesamiento de
alimentos de tal modo que se disponga de suficiente agua con buena calidad. Aunque la
disponibilidad de agua potable es esencial, la industria alimentaria también requiere
grandes volumenes de este elemento para diversos usos ajenos al consumo, como la
limpieza inicial de las materias primas, el lavado, el escaldado, la pasteurizacion, la

limpieza de los equipos productivos, transferencia de calor y la refrigeracion del
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producto terminado. Los usos del agua se determinan en funcién de criterios de calidad

para las diferentes aplicaciones (Berkowitz, 2000).
Elevado consumo de energia:

Las necesidades energéticas han ido creciendo a medida que la industria alimentaria ha
ido ganando en complejidad. Son muchos los equipos a los que ha de suministrarse
energia: hornos a gas; secadoras; calderas de vapor; motores eléctricos; unidades de
refrigeracion, evaporadores y sistemas de calentamiento, ventilacion y aire

acondicionado.

El consumo de electricidad aporta un valor significativo de didxidos de azufre, de
nitrogeno, de carbono y otras emisiones al medio ambiente, los cuales tienen una

contribucidn significativa al calentamiento global y la formacion de lluvia &cida.
1.4 Evaluacién de Impactos Ambientales.

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) surge como una herramienta preventiva,
buscando la forma de evitar o minimizar los efectos ambientales producto de cualquier
actividad humana, sobre el medio natural y sobre las personas. Su origen legal se
remonta al 1 de enero de 1970, cuando los Estados Unidos promulgan la “Ley Nacional
sobre Politica Medioambiental”. En la década de los afos 1970, con las primeras
conferencias, reuniones y encuentros sobre medio ambiente (la primera cumbre sobre
medio ambiente se realizd en Estocolmo en 1972), se reconocié como una necesidad
impostergable la de incluir la variable ambiental como un factor que garantizara el
desarrollo, puesto que se constataba un agravamiento de los problemas ambientales en
todos los niveles (regional, nacional, local) del planeta. Es, por tanto, una de las
herramientas de proteccion ambiental que al ser apoyada por una institucionalidad
apropiada a las necesidades de los distintos paises, contribuye a fortalecer el proceso de
tomar decisiones a nivel de politicas, planes, programas y proyectos, incorporando

nuevos factores y variables a considerar en el analisis global (Hernandez, 2000).

Actualmente, la evaluacion de impacto ambiental se considera un proceso de analisis
gue anticipa tanto los impactos negativos como positivos de determinadas actividades,
permitiendo seleccionar alternativas, de tal forma de idear mecanismos de control para
prevenir / mitigar sus efectos adversos o0 no deseados y potenciar aquellos que serian

beneficiosos.
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La experiencia desarrollada en diferentes paises permite su aplicacion no tan solo para
grandes proyectos de inversion, sino también para actividades de desarrollo que
involucren planes y programas de ordenamiento territorial, politicas y alternativas de

accion, y otras.
Entre las ventajas que presenta una Evaluacion de Impacto Ambiental se encuentran:

o Proporciona flexibilidad para estudiar los efectos ambientales de una accion
concreta en una determinada localidad y hace posible aplicar medidas correctivas
ajustadas a una situacion dada, optimizando el uso de los recursos usados. Lo anterior
supone una mayor flexibilidad que la rigida aplicacion de la legislacion general en
forma independiente de las particularidades de cada caso; por lo cual facilita una mayor
adaptabilidad a las necesidades ambientales locales.

o Contribuye al uso eficiente de los recursos publicos y privados, puesto que se
analizan las alternativas de accidon que eviten o disminuyan impactos en el medio
ambiente, reduciendo la necesidad de destinar recursos de acciones correctivas
posteriores.

o Ayuda a la participacion ciudadana y a la busqueda de consenso, ya que
mediante la incorporacion del proceso de evaluacion de impacto ambiental la
comunidad se interioriza sobre los impactos, tanto ambientales como socioecondémicos
y culturales, que una determinada accion tendrd, evitando los de caracter adverso sobre
su entorno inmediato y evitando también conflictos posteriores.

o Contribuye a una coordinacion adecuada, ya que al conocer los impactos
ambientales de una accion, permite la interaccion multidisciplinaria que requiere de una

coordinacion intersectorial para tratarlos desde una perspectiva global.
1.5 Métodos de Evaluacion de Impactos Ambientales

Con el proposito de establecer los elementos metodolgicos mas adecuados para
realizar la evaluacion de los impactos ambientales, se presentan a continuacion los

métodos de mayor uso a nivel mundial.

v Método de Matriz de Leopold.
v Método Battelle-Columbus.

v Método Galletta.

v Método de Analisis de Ciclo de Vida.
v Método Emergético.
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A continuacion, se muestra un breve resumen de estos metodos:

Matriz de Leopold. La Matriz de Leopold es el primer método que se utiliz6 en
evaluaciones de impacto ambiental, en 1971, por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos de Norteamérica, y a pesar de su antiguedad, con variaciones, es de los que méas
se utilizan en la actualidad. Se basa en una matriz donde en las columnas hay 100
acciones y en las filas 88 factores ambientales. Los cruces son posibles efectos
ambientales o impactos. Las cuadriculas del cruce que presenten impactos significativos
se dividen con una diagonal marcando en la parte superior la magnitud del impacto,
valorada entre 0 y 10, y en la inferior la importancia, también en una escala de 0 a 10.
Sumando por filas se obtiene el impacto producido sobre un determinado factor
ambiental, y sumando por columnas el impacto producido por una cierta accion (Crespo
& Garmendia Salvador, 2005).

Método Battelle-Columbus. Se desarrolld en los Laboratorios Battelle, de
Columbus,Ohio (Estados Unidos de Norteamérica), en 1971, y proporciona un sistema
de evaluar el impacto global de un proyecto. Fue uno de los primeros métodos que
busco un valor agregado del impacto para cada alternativa. Para ponderar los factores se
utiliz6 un Método Delphi y se definieron 78 parametros clasificados en 18
componentes, agrupadas en 4 categorias. Entre ellos se repartieron mil unidades de
importancia. Aungue no sean interesantes todos los parametros para cualquier obra de
cualquier pais (uno de esos parametros considera, por ejemplo, a los indios americanos),
el método utilizado para ponderar los factores puede repetirse en otras circunstancias.
Para medir la magnitud de cada parametro utiliza unidades homogéneas, usando
funciones de transformacion, y con la suma ponderada de los factores se obtiene el
impacto global de la obra (Crespo & Garmendia Salvador, 2005).

Meétodo Galletta. Naci6é de la evaluacion de carreteras y autopistas y se basa en el
método de transparencias de Mc Harg. Se disefi6 en Umbria, Italia, y propone un
modelo general de evaluacion de impactos ambientales. Un programa de computador
calcula la calidad ambiental inicial del medio y la calidad con proyecto, representando
graficamente los resultados. Se consideran 14 factores ambientales que se ponderan de 0
a 100. Se divide el territorio en cuadriculas homogéneas formando una malla, y se
valora en cada cuadricula, cada uno de los 14 factores con una puntuacion de 1 a 5,
obteniéndose la calidad del medio. Posteriormente se calculan los impactos producidos

por el proyecto y de esta forma se obtiene la calidad final con proyecto para cada
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cuadricula. Estos resultados se representan en mapas ambientales (Crespo & Garmendia
Salvador, 2005)

Método de Anélisis de Ciclo de Vida. Se concibié en la década de 1960 cuando la
degradacion ambiental y, en particular, el acceso limitado a los recursos comenzaron a
ser una preocupacion. Es un método que permite establecer estrategias de mejora para
una empresa a la hora de tomar decisiones y planear actividades preventivas concretas
en la industria. Se basa en una estructura sistémica enfocada a productos, en la cual se
analizan todos los impactos ambientales producidos en todas las etapas y actividades
que conforman, como sus palabras lo describen, un ciclo completo de vida. Es el estudio
mas utilizado para evaluar y comparar las cargas ambientales globales para una gama

amplia de tecnologias (Rodriguez, 2014).

Meétodo Emergético. Es un método empleado para evaluar las relaciones de un sistema
con el medio ambiente y las actividades antrdpicas. Cuenta con una base cientifica que
contabiliza el valor ambiental y el valor econémico, haciendo uso de la Economia,
Teoria de Sistemas, Termodindmica, Biologia y los nuevos principios del
funcionamiento de sistemas abiertos. Este abordaje posibilita visualizar y cuantificar de
forma dindmica los flujos de los recursos naturales, de los servicios ambientales
provenientes de la naturaleza y de los impactos de las actividades antropicas,
permitiendo la comprension de los limites en cada ecosistema o sistema productivo y el
establecimiento de metas para garantizar la capacidad de soporte, es decir, determina la
sustentabilidad de los sistemas (Valdés, Lopez Bastida, & Alonso, 2019).

Los metodos de evaluacion de impactos anteriormente explicados sirven para poner un
valor a cada impacto y al impacto total de cada alternativa de un proyecto, de forma que
se puedan comparar alternativas diferentes. Se selecciona el Método Emergético dada la
posibilidad de cuantificar la variable del impacto ambiental y la labor humana en un
sistema integrador, lo cual le ha permitido ganar popularidad en los ultimos afios. A

continuacion se explica detalladamente este método.

1.5 Analisis Emergético

1.5.1 Sintesis Emergética

La “Emergia” o “Memoria emergética” es la energia disponible que fue previamente
utilizada directa e indirectamente para generar un servicio o producto. El analisis

emergético, es la metodologia de base cientifica que contabiliza el valor ambiental y el
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valor economico, haciendo uso de la Economia, Teoria de Sistemas, Termodinamica,
Biologia y los nuevos principios del funcionamiento de sistemas abiertos (H T Odum,
1998). Este abordaje posibilita visualizar y cuantificar de forma dinamica los flujos de
los recursos naturales, de los servicios ambientales provenientes de la naturaleza y de
los impactos de las actividades antrdpicas, permitiendo la comprension de los limites en
cada ecosistema o sistema productivo y el establecimiento de metas para garantizar la
capacidad de soporte, es decir, determina la sustentabilidad de los sistemas (Aguilar,
2014).

La Sintesis Emergeética supone un tipo especial de sistema de valoracion energética
basado en la Ecologia de Sistemas. Se puede considerar un sistema de contabilidad y
gestion ambiental. Es decir, va a tener la capacidad para estimar el valor de los distintos
componentes del sistema (contabilidad) y, de acuerdo al propio método, va a definir
unas condiciones de sostenibilidad, proporcionando una serie de indices para evaluar la

misma y tomar decisiones.

Las unidades de valor emergético constituyen una medida de la eficiencia ya que
relaciona las entradas a una salida. A menor transformidad o emergia especifica, mas
eficiente la conversion. De la segunda ley de la termodinamica se deriva que existe un
valor minimo de las unidades de valor emergético consistente con el principio de
maximo poder. Ya que no existe una manera de calcularlos directamente, la menor
transformidad encontrada en sistemas actuantes en largos periodos de tiempo es usada
como aproximacion. Para estimar el potencial tedrico de algunos sistemas es apropiado

usar la mejor (méas pequefa) transformidad conocida (Raugei & Brown, 2015)

Este nuevo punto de vista, introducido por el ecélogo norteamericano Howard Odum,
amplié las perspectivas de analisis de los sistemas. Esta ampliacion se debe a que
obtener la emergia de un producto implica la contabilizacién de toda la energia que ha
sido usada en su creacién, de aqui que también se conozca como memoria energética
(Crespo & Garmendia Salvador, 2005).

La Intensidad Emergética equivale al valor real del producto, o sea, toda la emergia
utilizada en la produccion de una determinada cantidad del producto. Existen tres
principales tipos de Intensidad Emergética: Transformidad (en seJ/J), Emergia
Especifica (en sel/g) e Emergia por Unidad Monetaria (en seJ/$). Cuanto mayor el
numero de transformaciones de energia necesarias para la elaboracion de un producto o
la ejecucion de un proceso, mayor sera el valor de su transformidad, siendo mayor
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también la importancia del recurso para los ecosistemas y para los seres humanos
(Lomas, Martin, & Rodriguez, 2007).

1.5.2 Etapas para la conduccion de un analisis emergético.

Segun Ulgiati & Brown(2004) una evaluacion emergética consta de cinco etapas:
definicion de los limites de espacio y tiempo; representacion grafica; balances del
sistema; calculo de indices emergéticos y analisis de resultados. En la primera etapa,
definicién de los limites espacio-temporales del sistema, se enmarca la zona y el tiempo
de estudio con el objetivo de cuantificar, con la mayor exactitud posible, las corrientes
de entrada y salida del proceso. Una vez enmarcado este, se procede a la representacion
grafica del sistema. Cada proceso de transformacion se representa por una Figura
geométrica, las cuales forman parte de la Simbologia Emergética creada por H. T.
Odum (1996). Con la representacion de cada componente del sistema con un simbolo
emergético se conforma un diagrama emergético, de modo que se pueda mostrar
graficamente las entradas que deberan ser evaluadas y sumadas para obtener la emergia
total consumida por el sistema. EI propdsito de la representacién grafica del sistema es
el de conducir un inventario de los procesos 0 corrientes que son importantes para el
sistema bajo consideracion y, por tanto, necesarios a evaluar (Caruso, Catenacci,
Marchettini, Principi, & Tiezzi, 2001) . A efectos de simplificar la contabilidad, el
modelo construido, se puede resumir de modo que capture las principales entradas y
salidas al sistema, asi como otros flujos que explican, en gran medida, el
funcionamiento interno del mismo. Una vez conformados los diagramas emergéticos se
procede a la construccion de la Tabla de contabilidad emergética a partir de los flujos de
emergia identificados en los pasos anteriores, tal y como se presenta en la Tabla 1.1.

En la columna 1 se expresa el orden de las corrientes identificadas. En la columna 2 se
indica el nombre de estas corrientes, con el cual también se identifican en el diagrama
confeccionado para el sistema. Correspondiente a cada una de estas corrientes, en la
columna 3 se muestra su contenido energético, masico o monetario en las condiciones
del sistema; las unidades adecuadas (joule, gramos 0 pesos) de estos datos se

especifican en la columna 4.

En la columna 5 se exponen las transformidades, expresadas en seJ/J. Multiplicando los
valores correspondientes de la columna 3 y 5, se obtiene la emergia de cada corriente en

la columna 6. En las Gltimas filas de la Tabla se especifica la emergia total del sistema,
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la emergia por unidad de masa, transformidad del producto y el rendimiento del proceso

referido a unidades masicas y energéticas.

Tabla 1.1. Tabla de contabilidad emergética. Fuente: (Ugliati & Brown, 2004)

1 2 3 s 5 )
MNote  Item Data Units Emergy/Unit Solar Emergy
(sejfunit) (E+15 sejfyr)
L. First item XXX Jfyr 000X XXX
2. Second item XX glyr MM X MO0 XK
o oth item xK.X S/yr KNH. X XK. X

Después de construida la Tabla de contabilidad emergética se procede al célculo de los
indices emergéticos con el proposito de caracterizar de forma mas precisa y valorable al
sistema. Los indices emergéticos pueden estar referidos al impacto ambiental o social de
proceso productivo, a la eficiencia en el uso de las diferentes fuentes energéticas v,
principalmente, puede indicar la sostenibilidad del sistema. Se emplean generalmente a
fin de comparar procesos bajo el control humano, cuando un camino sustentable no esta
garantizado y la seleccion de uno u otro debe estar sustentada por minuciosas

consideraciones y numerosos parametros (Ugliati & Brown, 2004).

La interpretacion de los resultados obtenidos es el Gltimo y mas importante paso de la
metodologia, pues se define finalmente las condiciones del sistema analizado. Los
resultados de la Tabla de contabilidad emergética y del céalculo de los indices
emergéticos se emplean para poder valorar cualitativamente el sistema analizado.
Estudios realizados en diferentes escenarios de todo el mundo o la légica interpretacion
de las ecuaciones para su calculo, han permitido una evaluacion més exacta de cada
sistema segin los resultados numéricos obtenidos (Caruso, Catenacci, Marchettini,
Principi, & Tiezzi, 2001).

1.5.3 Principales caracteristica, criticas y aciertos de la metodologia emergética
Las caracteristicas principales del método emergeético son:

Caracter global e integrador. Analisis a distintas escalas es decir se realiza el analisis
desde una escala mas amplia a una mas reducida.

Se trata de uno de los pocos métodos de valoracion que permite evaluar los sistemas
economicos Yy naturales, asi como las interacciones entre ambos con una metodologia
comun.
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Maneja unidades estandarizadas. Considera distintos tipos de calidad energética.
Emplea factores de estandarizacion (transformidades o “transformities”) para hacer
equivalentes todos los flujos de energia dentro de una jerarquia de sistemas complejos.
Es capaz de estimar los valores de distintos componentes (tanto econémicos como
naturales) del sistema en unidades energéticas y ligar éstos a unidades monetarias, para
hacerlo mas comprensible, en un marco de referencia coman (contabilidad ambiental).
El valor (y los indicadores del mismo) no parte del individuo (de sus preferencias y/o
conocimientos) sino que es intrinseco al recurso (el valor de un recurso es proporcional
a la energia necesaria en su produccion, denominada Emergia (Memoria Energética)).
Proporciona resultados cuantitativos sobre el estado de un sistema a través de diversos
indices que permiten tomar decisiones con el objetivo de maximizar el bienestar publico
con las menores pérdidas ambientales posibles (gestion ambiental).

Permite la modelizacion y la simulacion, como poderosas herramientas de visualizacion
de los flujos entre los sistemas socio-econémicos y los ecoldgicos.

Tiene un principio de optimizacion (Principio de maximizacion de la potencia

emergética).

Pretende ser, por tanto, una teoria energética del valor (considerada objetiva y

reproducible).

Las diferencias fundamentales con otros métodos energéticos estriban en la
consideracién de distintos tipos de calidad energética, un &mbito de estudio mas amplio,
abarcando la interaccion de los sistemas socioecondémicos con los sistemas naturales o
ecosistemas (la Ilamada ventana ambiental, que integra a los sistemas ecoldgicos y
socioeconémicos) (Lomas, Martin, & Rodriguez, 2007).

Al igual que otras metodologias la emergia ha sido cuestionada. Las criticas han sido de

manera general concernientes a que el método:

(1) Carece de enlace con otras disciplinas.

(2) Carece de adecuados detalles en los métodos subyacentes.
(3) Es data y computacionalmente intensivo.

(4) Se basa en generalizaciones que permanecen sin probar.

La economia moderna, que se concentra en el hombre y sus valores y no en el mundo

biofisico, ha dudado sobre la habilidad de la teoria emergética para capturar el valor de
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los productos para los humanos. Algunos argumentos comunes son que la emergia de
un galon de aceite de ballena no ha cambiado mientras su valor para los humanos si.
Ademas, dos pinturas con emergias similares pueden tener valores considerablemente
diferentes, especialmente si una de ellas fue hecha por un renombrado pintor.
Consecuentemente, todas las teorias termodinamicas del valor han sido rechazadas por
los economistas a traves de las décadas. Lo que mas se critica sobre la evaluacion
emergeética parece ser que adopta un valor ecoceéntrico de los productos y procesos
ecologicos e industriales. Esto esta en contraste directo con la perspectiva economista,

que es antropocéntrica

Ante las criticas de los economistas, los “emergistas” alegan que el analisis emergético
difiere del analisis econémico porque en vez de usar el valor monetario de los bienes y
servicios utiliza una medida de la calidad de los recursos. No obstante, los practicantes
de la metodologia emergética han tratado de comunicar la importancia del enfoque del
método convirtiendo la emergia en emddlares. Esta técnica ha sido recibida con mucho
escepticismo por parte de los economistas que alegan que se introduce un doble conteo.
Ademas, expresar la emergia en emdolares entra en conflicto con el argumento que el
dinero es una medida incompleta del bienestar, lo que es usado para reafirmar las
criticas. Sin embargo, esta conversion provee una medida para comunicar la
importancia de los flujos emergéticos a los directores de politicas que basan sus
decisiones en medidas monetarias (Aguilar & Espinosa, 2015)

A pesar de las criticas, el uso de la Metodologia Emergética ha permitido:

. Investigar sistemas fuera de las actividades humanas.
. Incluir en la evaluacion el trabajo humano y los servicios en bajo un marco
comdn.

. Tener en cuenta la escala temporal o memoria de los servicios usados.

. Conocer el papel que los sistemas ecoldgicos tienen para el ser humano.

. Tener en cuenta la escala temporal o memoria de los servicios usados.

. Evaluar la renovabilidad de los servicios.

. Evaluar la calidad de los servicios de un modo cuantitativo.

. Implementar una evaluacion ligada a la aportacion ambiental en lugar de la
clasica evaluacion desde el punto de vista del usuario (Caruso, Catenacci, Marchettini,
Principi, & Tiezzi, 2001).
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Capitulo I



CAPITULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En este capitulo se analizan las caracteristicas del objeto de estudio con el objetivo de
conocer la empresa para la cual se realiza la investigacion; se destaca la ubicacién
geogréfica de la Empresa GydeMa Cienfuegos, descripcion y particularidades del
sistema tecnologico. Luego se describe el proceso de produccion de almidon, los
principales pasos empleados para conducir a la evaluacion de la entidad y se va
fundamentando el proceso de obtencidon de datos, el uso de simbolos y ecuaciones

necesarios para desarrollar la metodologia emergética.
2.1. Localizacién geografica

La Empresa GydeMa Cienfuegos es Unica de su tipo en nuestro pais, esta se
encuentra localizada en la Zona Industrial # 2 del Reparto Pueblo Griffo, en la provincia
de Cienfuegos, exactamente en la periferia noreste de la ciudad cabecera. Limita al
norte con la Empresa DIVEP, al este con la Fébrica de Hielo, Almacenes de Productos
Frescos y con la Linea de Ron HRL, por el oeste con la Carpinteria en Blanco y el
Taller de Omnibus Escolares, limitando al sur con el asentamiento poblacional de
Pueblo Griffo.

Figura 2.1 Localizacion geografica de la Empresa GydeMa. Fuente. (Google Maps)

2.1.2 Caracterizacion del objeto de estudio

La Empresa GydeMa Cienfuegos, fue fundada el 22 de diciembre de 1979, se
subordina a la rama Confitera del Ministerio de la Industria Alimentaria (MINAL) y al
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Grupo Empresarial LABIOFAM. Tiene como principal mision elaborar materias primas
y materiales para diferentes procesos industriales y productos alimenticios, en una
amplia gama de surtidos para la alimentacién humana y animal, con la mejor calidad y

eficiencia posible, garantizando la plena satisfaccion de los clientes.

Su objetivo social es producir a partir del maiz como materia prima fundamental una
amplia gama de productos derivados de este como: almidén de maiz, sirope de glucosa
por via &cida, sirope de glucosa por via enzimética; asi como otros productos
alternativos: polvo para hornear, natilla en polvo, desayuno de chocolate, sirope para
refrescos, mezclas para panetelas entre otros. ElI almidon de maiz, producto final
objetivo de esta investigacion, se obtiene a partir de la extraccion en el propio grano de
maiz. Este producto natural que se obtiene en la fabrica tiene gran importancia

econdmica debido a que es la Gnica de su tipo en nuestro pais.

La Empresa GydeMa Cienfuegos opera con una estructura de direccion lineal—
funcional. Se toma como base la estructura lineal pero en cada division, de cada nivel,
se crean 6rganos funcionales con la vision y mision de la empresa, conectada con los
objetivos estratégicos y de trabajo. Su mision es elaborar materias primas y materiales
para diferentes procesos industriales y productos alimenticios, en una amplia gama de
surtidos para la alimentacién humana y animal, con la mejor calidad y eficiencia,
garantizando la plena satisfaccion de nuestros clientes. Su vision es ser una empresa
préspera, diversificada, lider en el mercado nacional y competitivo en el mercado

internacional.

En su cartera de productos se encuentra una amplia gama de productos, comercializados
con la marca GYDEMA, estas producciones son destinadas fundamentalmente como
materia prima para la Industria de Alimentos, ademas sirve de soporte productivo a la
Fabrica de Sorbitol de Camaguey, asi como a las Fabricas de Confituras y Conservas
del pais. EI Almidon producido es consumido principalmente, como alimento a la
poblacion, por lo que la produccion de esta Empresa es netamente para el consumo

nacional, existiendo dos lineas fundamentales que son las siguientes(GydeMa, 2016).
Producciones Fundamentales:

e Almidon de Maiz.
e Glucosa.

e Sirope de Glucosa por via &cida.
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e Sirope de Glucosa por via enzimatica.

También se elaboran otras producciones de forma alternativa en diferentes formatos, las

cuales se relacionan a continuacion:

o Natillas caseras.

e Almidon Saborizado.

e Desayuno de Chocolate.

e Polvo para panetela.

e Polvo para Arepas.

e Sirope para Refrescos.

e Polvo para Hornear.

e Alimento Animal.

e Concentrado de corteza de Mango.
Se cuenta ademas con la elaboracion de subproductos generados del proceso productivo
en la Planta de Almidén, como son germen y forraje, utilizdndose en la elaboracion del
pienso como alimento animal, el gluten y el lodo residual que se vende en forma liquida

para el consumo animal (Glucosa, 2016)
2.1.3 Caracteristicas del esquema tecnoldgico:

El esquema tecnoldgico de la Empresa GydeMa se divide en un area administrativa, una
planta de produccion destinada al proceso obtencion de almidén y glucosa, una planta
de produccion de mezcla seca, y una planta para la produccién de pienso y una planta
destinada a los residuales de todos los procesos. Las interconexiones entre cada proceso

de produccion se observan en el siguiente diagrama de la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Diagrama de bloque de los procesos tecnolégicos de la Empresa GydeMa

2.1.4 Descripcion del Proceso de Produccion de Almidén en la Empresa GydeMa

El maiz llega a la fabrica por medio de camiones los cuales descargan el maiz en el
embudo o pipa de relleno (capacidad del embudo 40 t). Mediante un sistema de
transportadores horizontales y verticales el maiz es elevado y descargado en el silo que
no esta disefiado para almacenar el maiz por un gran espacio de tiempo, su objetivo es

compensar fluctuaciones de los camiones. La limpieza comienza cuando el maiz es




transportado de los silos al tamiz vibratorio donde se separan principalmente pajas,
pedazos de mazorca, piedras, etc. El tamiz esta combinado con un aspirador el cual
retira arena y polvo. Este equipo también separa granos muertos, granos con
desperfectos y particulas de menor tamafio que el maiz. Posteriormente el maiz pasa a
un tamiz rotatorio donde se realiza una clasificacion de control removiendo, granos con
desperfectos, piedras y otros materiales. El polvo se envia a un filtro de manga para
posteriormente ser usado en la elaboracion de pienso al igual que los granos
defectuosos. Despues el maiz se envia a una balanza (100kg capacidad) donde se pesa
para después ser elevado (mediante un transportador de cangilones o de cubo) hasta un

distribuidor de cadena, el cual distribuye el maiz a los tanques de remojo.

El proceso de maceracion es la parte fundamental de la produccién de almidon de maiz,
porque una buena maceracion facilita posteriormente la separacion de todos los
componentes del grano (germen, fibra gruesa, fibra fina, gluten y almidén). EI proceso
de maceracion o remojo se realiza con agua sulfurosa a una concentracién aproximada
de 1500 a 2000 ppm la cual se calienta de 50 a 53 °C aproximadamente para de esta
forma eliminar una indeseable actividad microbiana y una solubilizacion eficiente de las
sustancias solubles del maiz. La maceracion se realiza con agua sulfurosa porque el
azufre rompe los enlaces del almiddn, siendo mas fécil su separacién y la de los demas
componentes. En esta seccion existen 10 tanques de maceracion con un volumen de
45m3(aproximadamente 30t) los cuales tienen recirculacion propia (de agua) y entre
ellos mismos. El agua se alimenta continuamente al tanque que contiene el maiz méas
viejo (o el de mayor tiempo en esta area) se bombea a través de todos los tanques y se
extrae por el tanque donde se encuentra el grano mas nuevo. La alimentacion y
extraccion de agua de remojo cambia a nuevos tanques ciclicamente en la medida que
los tanques cumplen el ciclo de remojo, esta operacion varia entre 40 y 60 h en
dependencia del tipo de maiz. Es importante tener en cuenta que primeramente se
alimentara el grano a los tanques y después el agua para evitar una explosion de los
mismos. Cuando un tanque se esté vaciando de agua, no habra recirculacion a este
tanque ni entrada de agua a la seccién. Una vez completada la operacion el maiz se
retira del tanque por el fondo y se envia a un transportador deshidratador (tornillo sin

fin) hasta la seccion de molienda.

El grano llega al primer molino (Molino Previo 1) donde se rasga o se parte el maiz para

de esta forma liberar el germen y facilitar después la separacion de los demaés
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constituyentes. Posteriormente se pasa a los degerminadores 1 y 2, donde se separa el
germen por diferencia de densidad Como el germen es rico en grasa se separa de la
mezcla por reboso, mientras que el resto de los componentes van al fondo. La solucion
acuosa libre de gran parte del germen es transportada por un tornillo sin fin
deshidratador hacia el segundo molino (Molino Previo 2) donde se terminan de
desgarrar los granos y se libera el germen que haya quedado. Posteriormente se bombea
la solucidn acuosa hacia el degerminador 3 donde se retira todo el germen restante. Por
ualtimo la solucién libre de germen se envia al molino fino donde se tritura el grano
como tal. Una vez triturado el grano se bombea al area de lavado de fibra, porque el
maiz posee una parte celul6sica (la cual es necesario retirar) compuesta por dos tipos de
fibra, la gruesa y la fina. Estas fibras se lavan por separado para asi obtener mejores
resultados a la hora de extraer el almidén que contienen. Primeramente se procede al
lavado de la fibra gruesa en un equipo compuesto de una serie de tornillos sin fin dentro
de cilindros de malla, aqui se separa la fibra gruesa y se envia la solucion al lavado de
fibra fina donde se separa esta Gltima. Los dos tipos de fibra se unen para formar el
forraje y la lechada de almidon resultante del proceso de lavado se recepciona en el

tanque de almidén crudo.

La lechada de almidén proveniente de los tanques se envia hacia un sistema de
pequenios filtros los cuales retiran impurezas que pudieran dificultar el funcionamiento
de la centrifuga encargada de separar el almidén del gluten (proteina insoluble del
maiz). Por la fuerza centrifuga el gluten se separa por reboso y el almidén por el fondo
se envia a la siguiente etapa. El refinado consiste en terminar de separar el almidén de la
proteina, para esto se pasa la lechada por una serie de centrifugas (ler, 2do y 3er refino).
En esta seccion se lava el almidon con agua a contracorriente y en el 3er refino se envia
esta agua a una centrifuga denominada concentrador de middlings (principalmente
proteinas y granos de almiddn), aqui se separa el agua de la lechada esta Gltima se envia
al tanque de almidon crudo y el agua se reincorpora al proceso. En el 3er refino se
recircula lechada al separador primario y el almidon ya refinado se envia a tanques de
almacenamientos (Refino, Miscelaneo y Gluten) para posteriormente ser secado para la
Produccion de Almidén (Maicena) o para el Tanque 1140 y 1150 con determinadas
caracteristicas de Calidad para la Produccion de Glucosa Acida o Enzimética. El
almidon refinado tiene una concentracion de 18 °Be y se acondiciona en un rango de 11

a 13 °Be antes de pasarla al filtro rotatorio al vaci6 con descarga de cuchilla.
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Mediante la accion del filtro se obtiene una pasta que se envia mediante un tornillo
dosificador a la proxima éarea. (Capacidad méaxima del desaglie 1260kg de almidon
seco/h).El almidon proveniente de la seccién anterior posee una humedad aproximada
de un 43% y se transporta a un secador neumatico calentado por vapor el cual a través
de un ventilador con aire caliente eleva el almidon. Una vez en la parte superior del
secador se alimenta a dos torres por el costado logrando un efecto de ciclon, de esta

manera se seca aln mas el almidon y se separa gran parte del aire caliente del mismo.

Cuando el almidon llega a la base de las torres una parte se recircula a la etapa del
desaguado, de esta forma se facilita el posterior secado de la pasta que retiran las
cuchillas. El resto del almidon se envia a un tamiz para separar posibles impurezas y
particulas de almidén que no se secaron completamente. El almidon proveniente del
tamiz se almacena temporalmente para después empaquetarlo en sacos de 20 kg

aproximadamente (GydeMa, 2016).
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Figura 2.3 Diagrama de Blogue del proceso de obtencién de Almidon. Fuente:

Elaboracion Propia.
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2.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia aplicada para esta investigacion se compone de tres etapas principales:
estudios documentales; aplicar metodologia emergética y recomendar alternativas en
caso que los resultados no fuesen satisfactorios. La metodologia emergética es una
metodologia ecoldgico-termodinamica de valoracion ambiental planteada por Brown &
Ulgiati (2004), quien sigue las bases explicadas en detalle por H. Odum (1996) y que
de manera general consiste en: definicion de los limites espacio-temporales,
representacion grafica del proceso, balance del sistema, calculo de indices emergéticos
y anélisis de los resultados. A continuacion se muestra, a través de un diagrama, las

etapas que enmarca la metodologia aplicada para la investigacion.
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Figura 2.4 Metodologia aplicada para la investigacion.Fuente:Elaboracion propia.
2.2.1 Metodologia emergética.

El método emergético es una metodologia con base ecoldgica y termodinamica, que
permite incluir los flujos de materia y energia procedentes dentro de la valoracion de los
costes ecologicos de la economia, complementando la escala de accion de otras
metodologias tradicionalmente usadas con este objetivo, en un contexto multi-criterio
de evaluacion del uso del capital natural. Para que la sintesis emergética llegue a tener
un papel dentro en la resolucion de los problemas ligados a las relaciones ser humano-

naturaleza, debe explotar estas propiedades dentro de este contexto multi-criterio.

El punto de partida del analisis emergético como un nuevo campo de estudio es que
precisamente se pueden analizar los diferentes tipos de energia utilizando estos factores
de conversion. Para la realizacion de una evaluaciénemergética se sigue un
procedimiento de cuatro etapas: (1) definicion espacio-temporal del sistema de estudio,
(2) modelacion del sistema usando la simbologia emergética, (3) balance energético del
sistema y (4) célculo y anélisis de indicadores emergéticos. En la primera etapa se
establece la regién espacial y el tiempo determinado para el objeto a evaluar lo que
determina los flujos materiales y/o energéticos que atraviesan el sistema. El no
establecer adecuadamente estas variables conduce a errores en la interpretacion de
cualquier resultado debido a los errores en cuantificacion de insumos que consume el

sistema y productos que proporciona.

En la segunda etapa se representa a través de la simbologia emergética las
interrelaciones y dinamica de los flujos materiales y/o energéticos de los procesos que
componen el sistema. La simbologia es similar a otros sistemas de modelacion, con
analogias a lenguajes de programacion lo que permite aprovechar las similitudes de los
objetos de estudio, logrando una representacion masestandarizada y comprensible de los
mismos. De esta manera segin Odum (1996), al conectar diferentes tipos de energia se
pueden asociar varias partes y visualizar la complejidad de una manera sencilla. En el
balance del sistema se contabilizan los flujos de materiales y energia para el periodo de
tiempo investigado y se transforman a flujos emergéticos a partir de las UEV de estos.
Para facilitar este proceso usualmente se construye una tabla en la que se resumen los
principales insumos y productos del sistema. En esta etapa, herramientas como el

analisis de flujo de materiales y/o la simulacion son de especial relevancia a la vez que
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evitanel doble conteo y mantienen la relacion de conservacion de la energia y/o masa
(Lomas, Martin, & Rodriguez, 2007).

2.2.2 Definicién de los limites espacio-temporales.

En esta etapa se delimita la zona y el tiempo sometido a andlisis. En este sentido, se
enmarca espacialmente al sistema objeto de estudio. Los sistemas termodindmicos son
definidos como cualquier region espacial dentro de un limite prescrito seleccionado para
su estudio. A su vez, el estudio debe ser establecido para un tiempo determinado puesto
que este es un factor que define los flujos que atraviesan el sistema. Entonces, en esta
etapa lo que se precisa es cual es el objeto de analisis y durante qué periodo de tiempo
se realizara la valoracion. El no establecer adecuadamente estas variables puede llevar a
la incertidumbre cualquier resultado debido a los errores en cuantificacion de insumos
que consume el sistema y productos que proporciona todos los elementos del sistema
que regulan los procesos que constituyen el funcionamiento del mismo. Se colocan bajo

el mismo criterio que en el anterior punto.

a) Se incluyen los flujos de dinero correspondiente al uso econémico que puedan
tener algunos flujos del sistema, asi como las entradas de dinero que mueven

algunos de los componentes socio-econdémicos del mismo.
b) Se incluye la degradacion correspondiente a la segunda ley de la termodinadmica.

c) Se simplifica el diagrama segun los objetivos del estudio mediante una

agregacion de categorias al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo.

Los principales simbolos utilizados fueron los correspondientes a: system boundary
(limite del sistema), sources (fuentes), pathway lines (flujos), box (proceso de
produccion de Almidon), tank (almacenamiento de agua, productos quimicos,
combustible, aceites y lubricantes), y el heat drain (degradacion energética) y

transaction (pago por servicios).

Limites del sistema
Lineas de flujo
e Caj
Interacecién aya

<> =

Transaccion Degradaciém energética
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Figura 2.5. Simbolos usados en este trabajo. Fuente. Elaboracion propia.

2.3 Construccion de la Tabla Emergeética:

Luego de contabilizar los flujos de materiales y energia para el periodo de tiempo
investigado y se transforman a flujos emergéticos a partir de las UEV de estos, se
construye la Tabla Emergética. Un ejemplo tipico de una Tabla Emergética se muestra a

continuacion:

- . . Emergia Valor
_ I'ransformicidad C .
Mota litem Date  Unidad (seJ/unidad solar MIACTOSCOnOmico
sel/unidad) (sed/anio) (emS/ano)
1 Iteml XL.X Jiafio XNNX Em,; Em,/EMR
2 liem2 XX gladio XANX Ems Emy/EMR
1. Ene-Laing ALX Jiafio XX Em, Em,/EME
liem
| |
Y-ésimao Jia Z E-'”. ! ) Z Em
Producto ' glaiio ' Z!r Em, Emr=2=2=—2
xi.x PIB

Tabla 2.1. Ejemplo de tabla emergética.Fuente:(Lomas, 2009).

Luego, aunque el sistema tenga caracteristicas distintivas a razon a flujos emergéticos,
las entradas del proceso podran ser agrupadas como recursos renovables (R), recursos
no renovables (N) y procedentes de la economia, adquiridas como bienes o servicios
comprados (F). A partir de esta clasificacion se calculan indicadores emergéticos que
permiten caracterizar los sistemas y al compararlos determinar cuales son mas eficientes
en el aprovechamiento de los recursos, siempre dentro de los criterios y limitaciones del
método. El factor significativo de estos es que consideran no solo los recursos naturales
de los ecosistemas sino también la labor humana y la retroalimentacion de la economia.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

n
R = Z Recursos Renovables (Ecuacion 2.1)
i=1
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n
N = Z Recursos No Renovables (Ecuacion 2.2)
i=1

n
M = z Materiales de la Economia (Ecuacién 2.3)
i=1

n
S= Z Servicios de la Economia (Ecuacion 2.4)
i=1

F =M+ S (Ecuacién 2.5)
Y=I1+F (Ecuacion 2.6)

El aire atmosférico tiene una composicion volumétrica de 20,99 % de oxigeno, 78,03 %
de nitrgeno, poco menos de 1 % de argon y pequefias cantidades de varios gases
inertes, como vapor de agua, dioxido de carbono, helio e hidrogeno. Para calculos de
ingenieria es por lo general suficientemente exacto incluir todos los gases inertes en el
nitrdgeno y usar en el andlisis 21 % de oxigeno y 79 % de nitrégeno. Asi pues, en 100
kmoles de aire hay aproximadamente 21 kmoles de O2 y 79 kmoles de N2, o sea la
relacién molar entre el nitrégeno y el oxigeno en el aire es 3,76 kmol N2/ kmol O2. La
composicion gravimétrica del aire es 23,1 % de O2, 76,9 % N2, en peso, es decir que
hay 3,32 kg N2/kg O2 (Moring, 2006).

Entonces para determinar la cantidad de aire consumida en el proceso para quemar el
octazufre (Sg) se considerd una combustion completa y se efectud un analisis masa-
masa de acuerdo a la ecuacion Sg+80,—8S0O,. Conociendo que cada kg de O,
consumido es equivalente a 4,32 kg de aire por lo expresado anteriormente, se pudo
determinar el aire necesario para la combustion multiplicando la cantidad de oxigeno

calculada por este factor.

Como no se encontrd en la literatura consultada unidades de valor emergético para el
aire referidos a la masa, se calculd su contenido emergético para una temperatura de 300
K. Para esa temperatura su capacidad calorifica (Cp) es 1,007 kJ/kg (Bergman &
Lavine, 2017), por lo que el del flujo de aire que entra al proceso se calcul6 segun la

ecuacion 2.7.
, J . (kg kj 1000/ g
Aire (E) = Aire (E) X Cp (kg » K) X T(K) % 1k (Ecuacion 2.7)
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La labor humana en el afio fue estimada por los datos del departamento de economia. A
partir de que los obreros de la fabrica trabajaron 609 884 horas al afio, en un promedio
de 8 horas al dia, que una persona consume 2 500 kcal de energia metabolizada/dia se

calcul6 la labor humana mediante la ecuacion 2.8.

obreros h obreros h ) kcal

/8 * 2500

aio dia dia

Labor (ﬁ) =( * 4186 ﬁ (Ecuacion 2.8)

2.3.1 Célculo y anélisis de los indicadores emergéticos

Como ha sido establecido anteriormente el analisis emergético clasifica las entradas a
un sistema en recursos renovables (R), no renovables (N) e importados de la economia
(F). Esto establece una relacion funcional de la emergia con la energia, el medio
ambiente y la economia. Esto permite el célculo de una serie de indices que nos brinda
informacion sobre diversas caracteristicas del sistema, permite establecer
comparaciones entre varios escenarios para el manejo del mismo, asi como la
comparacion entre diversos sistemas. Por tanto, sirven de apoyo para la gestion y
evaluacion de la sostenibilidad dentro de los criterios. En la Tabla 2 se muestran las

férmulas para su calculo y una breve descripcion de su interpretacion.

Indicador Formula | Unidades | Interpretacion

Emergia de fuentes seJ/afio Entrada de emergia de fuentes

renovables R renovables

Emergia de fuentes Entrada de emergia de fuentes no

no renovables N sel/afio renovables

Emergia importada Entrada de emergia desde fuentes

de la economia E seJ/afio externas  (usualmente con un
intercambio monetario)

Emergia usada por el

sistema Y=R+N+F | seJ/afio Costo emergético del sistema
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Relacién entre la emergia total que
ingresa en el sistema (Y) y la

Y/E seJ/J
energia de los productos que salen
Transformidad : .
(E). Expresa la cantidad de energia
(Transformity; Tr) con calidad equivalente a la solar
necesaria para generar 1 J del
producto.
Razon de
renovabilidad RIY - Fraccion de la emergia renovable
(Renewability respecto a la emergia total
Ratio; % R) consumida
Razén de eficiencia Medida de la ganancia de energia
emergetica (R+N+F)/F i primaria del
(Emergy Yield sistema debido a la explotacion de
Ratio; EYR) los recursos
locales
Razon de carga - Medida de la  perturbacion
ambiental (N+F)R medioambiental
(Environmental generada por el sistema
Loading Ratio; ELR)
indice de Medida de la potencial
sostenibilidad i contribucion del sistema
emergetica EYR/ELR por unidad de carga impuesta al

(Environmental

Sustainability Index;

ESI)

sistema local
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Tabla 2.2. Indicadores Emergéticos y algunas de sus caracteristicas. Fuente: (Valdés
Lopez & Lopez Bastida, 2019)

Los indicadores usados en este trabajo y la manera de calcularlos e interpretarlos

aparecen explicados a continuacion:
Transformidad y emergia especifica.

La transformidad (Tr) es la relacion que existe entre la emergia total que entra en el
sistema (Y) y la energia de los productos que salen (Ep), su unidad es en seJ/J. Cuando
se comparan dos alternativas, una baja transformidad indica una alta eficiencia en el
proceso, pues se requiere menor cantidad de emergia para generar el producto(Aguilar

& Espinosa, 2015). En la ecuacion 2.9 se muestra su célculo.

Y
Tr = E_p (Ecuacién 2.9)

Razdn de renovabilidad (% R)

La razon de renovabilidad representa la fraccion de los recursos renovables (R) respecto
a la emergia total consumida por el sistema (Y). Mientras mayor sea este indicador méas
sustentable es el sistema a largo plazo puesto que depende en menor medida de los
recursos no renovables e importados de la economia. Su calculo se muestra a

continuacion en la ecuacion 2.10.
R V4
%R = (;) * 100(Ecuacion 2.10)

Razoén de eficiencia emergética (EYR)

La razén de eficiencia emergética es una medida de la habilidad del proceso para
explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversién externa. El valor
menor posible del EYR es 1, que indica que un proceso entrega la misma cantidad de
emergia que fue provista para su operacion por lo que no fue capaz de explotar recursos
naturales. Por tanto, cuando EYR=1 o ligeramente superior no retroalimentan a la
economia significativamente en términos emergeticos y solo transforman recursos que
estaban disponibles de procesos previos (Raugei & Brown, 2015). La ecuacion 2.11

muestra la manera de calcular este indice.

R+N+F 3
EYR = —F (Ecuacién 2.11)
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Bajos valores de EYR indican un bajo beneficio econémico y una competencia de
mercado débil; por el contrario, altos valores de EYR indican la fuerte competencia que
tiene el producto desarrollado y un alto beneficio econémico. EYR<5 indica que en el
proceso se utilizo una gran cantidad de recursos energéticos secundarios; EYR>5 indica
la utilizacion de recursos energéticos primarios. EYR<2 indica que no hay contribucion
significativa de recursos locales y estan asociados a procesos casi completamente
manufacturados. Cuanto mas alto es el indice de produccion emergético, mas energia

estd proporcionando un proceso al sistema frente a la que retira (Galvez, 2016).

Razon de carga ambiental (ELR)

La razon de carga ambiental compara la cantidad de recursos emergeéticos no renovables
y adquiridos de la economia (N+F) con la cantidad de recursos renovables (R). Mientras
mayor sea este indice mayor sera la distancia del desarrollo de los procesos naturales
que pueden ser logrados localmente. EI ELR claramente establece una diferencia entre
recursos renovables y no renovables asi que complementa la informacion provista por la

transformidad(Ugliati & Brown, 2004). Para su célculo se utiliza la ecuacion 2.10
ELR = %(Ecuacién 2.12)

Los valores bajos de ELR indican que los procesos tienen un bajo impacto ambiental o
cuentan con un area muy grande para diluir el impacto ambiental. Cuando el ELR>10
hay una alta carga ambiental y cuando el 3<ELR<10 el impacto es considerado
moderado. (Géalvez, 2016).

indice de sostenibilidad emergética (ESI)

Si el ELR y el EYR se combinan se crea un indice de sostenibilidad siendo una medida de
la potencial contribucion del sistema (EYR) por unidad de carga impuesta al sistema local
(ELR). Este indicador es util para medir la apertura y los cambios de carga ocurridos a
través del tiempo en procesos tecnoldgicos y economias (M. Brown, T & Ulgiati, S, 2004).

Este indice se determina usando la ecuacion 2.11.
EYR .,

ESI = —(Ecuacién 2.13)
ELR

Como se describe en la ecuacion este indice expresa la capacidad de un sistema de

proveer productos o servicios con un minimo estrés medioambiental y un maximo
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beneficio econdmico. Cuando el ESI<1 el proceso no es sustentable a largo plazo y
cuando 1<ESI<5 se contribuye moderadamente a la economia. Un ESI>5 indica que el
proceso puede ser considerado sostenible a largo plazo, sin embargo es incorrecto
pensar que mientras mayor sea este indicador mayor su sostenibilidad dado que cuando
el ESI> 10 se considera como subdesarrollado el proceso (Lomas, Martin, & Rodriguez,
2007)

En la Tabla 2.3 se resumen los indicadores previamente explicados y su interpretacion
respecto a la sostenibilidad del proceso. Hay que destacar que, aunque existen rangos
para cada indicador en aras de describir el sistema, es recomendable realizar el analisis

conjunto de la informacion proporcionada por estos.

Transformidad (Tr) v emergia especifica (Em) | Mientras menor sea la transformidad o la
emergia especifica menos invierte el sistema

para producir los productos v mas sostenible

Razdn de renovabilidad (%eR) A largo plazo solo sistemas con un alto valor

son sostenibles

Razdn de eficiencia emergética (EYR) Es deseable gque posea un valor alto (EYR=2)
pero de ser muy elevado puede significar una

explotacion excesiva de recursos naturales

Razon de carga ambiental (ELR) Walores bajos indican que los procesos tienen

un bajo impacto ambiental

Indice de sostenibilidad emergetica (ESI Cuando 1<ESI<5 sE contribuye
moderadamente a la economia y un ESI=5
indica que el proceso puede ser considerado
sostenible a largo plazo aungue cuando el
ESI= 10 se considera el procese como

subdesarrollado

Tabla 2.3. Interpretacion respecto a la sostenibilidad de los indicadores analizados.
Fuente: (Valdés, Lopez Bastida, & Alonso, 2019).
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Capitulo 11



CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se presentan los resultados alcanzados con la aplicacion de la
metodologia conformada en el capitulo anterior. En primera instancia se delimita el
sistema con respecto al espacio y tiempo dedicado al estudio. Posteriormente se
representa graficamente el proceso a través del diagrama emergético. Seguidamente, se
exponen los principales resultados de la contabilizacion emergética del proceso y del
calculo de indices. Ambas cuantificaciones permiten valorar cualitativamente las
condiciones actuales del sistema analizado. Los principales problemas detectados en los
pasos anteriores de la metodologia condujeron a la formulacién de posibles

recomendaciones para su solucion.
3.1 Limites espacio-temporales del estudio

La investigacion se limitd espacialmente a la produccion de Almidon. El sistema objeto
de estudio fue la Empresa GydeMa Cienfuegos, constituido principalmente por el
proceso de produccién de Almidon. Se evalu6 la produccién de almidén durante el afio
2019 dada la actualidad que le aporta a la investigacion y se utilizaron valores promedio
de las corrientes. Dichos datos fueron proporcionados en su mayoria por los

departamentos de la empresa.

Una vez limitados los términos de espacio y tiempo, se identificaron las corrientes
entrantes y salientes del sistema enmarcado. De modo que se tuvieron como flujos de
entrada: maiz molido, azufre, agua, combustible, materiales para el proceso, aire, labor
humana y servicios adquiridos de la economia. Obteniéndose en la corriente de salida:

almidon, fibra, germen, electricidad y lodos residuales.
3.2 Modelacion del sistema

Para la modelacién se clasificaron las principales corrientes de entradas al sistema en
recursos renovables [R], recursos no renovables [N], materiales de la economia [M] y
servicios [S]. En la Tabla 3.1 se muestran los flujos de estas corrientes y su

correspondiente clasificacion.
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Tabla 3.1 Clasificacion de los principales inputs del sistema Fuente Elaboracién

Propia.

Nombre Flujo Unidades/afio | Flujo Convertido |Unidades/afio | Clasificacion
Aire 6679731.8 kg 2,02E+20 J R
Agua 198 819.6 m° 1,98E+16 g R/M
Maiz Molido 4557.39 t 4051013333 g RIM
Fuel Oil 651.51 t 651510000 g M
Detergente 24 kg 24000 g M
Hipoclorito de Sodio 122 kg 122000 g M
Acido Clorhidrico |60 kg 60000 g M
Hidroxido de Sodio |45 kg 45000 g M
Azufre 12 395 t 12395000000 g M
Electricidad 9239.96 kW/h 2.566.655.556 J S
Servicios 1.465.883.172|$ 1.465.883.172 $ S
Labor Humana 7.98E+11 J 7.98E+11 J S

Los valores de la columna 2 de los flujos presentados en la Tabla 3.1 se corresponden
con los valores recopilados en los inventarios de la empresa, pero para su utilizacion en
la metodologia energética fue necesario realizar un andlisis dimensional para que las
ecuaciones mantuviesen su coherencia. En la columna 4 de la tabla se muestran los

flujos una vez convertidos y listos para incluir en la Tabla energetica.

46



Tabla 3.2 Unidades de Valor Emergético para cada Insumo. Fuente: Elaboracion

Propia.
UNIDADES DE VALOR EMERGETICO (UEV)
] L ) Fuente
Flujos Clasificacion UEV Unidades o
Bibliografica
Aire R 9,82E+02 sed/d (Odum, 2000)
(Odum &
Maiz 1/8R 2,49 E9 sel/g Brandt-William,
2000)
Maiz (Odum &
2/9 N 2,49 E9 sel/g Brandt-William,
2000)
(Odum &
Maiz 2/3 F 2,49 E9 sel/g Brandt-William,
2000)
6,85+05 _
Agua 2I5R sel/g (Buenfil, 2001)
*(1.68)
6,85+05 _
Agua 35F sel/g (Buenfil, 2001)
*(1.68)
2.83E+09 (Campbell,
Fuel Qil F sel/g Bastianoni, &
Ridolfi, 2009)
o (Perenzuela,
Electricidad F 7,94E+05 seJ/J
2019)
(Giannetti et al.,
Labor Humana F 3,93E+06 selJ/J

2016)
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) ) (Sweeney et al.,
Flujos Monetarios F 4,60E+12 seJ/$
2007)
Grasas, aceites y (Brown y
) F 4,60E+12 seJ/$ o
lubricantes Ulgiati, 2002)
Productos (Browny
. F 3,80E+08 sel/g o
Quimicos Ulgiati, 2002)

El valor de UEV del agua es de 6,85+05 seJ/g. Este valor fue asumido considerando que
el agua que llega a la empresa es apta para consumo (potable). Para su uso se multiplica
por 1.68 debido al concepto de cambio de base energética como se explica en(Odum &
Brandt-William, 2000) .

En el caso especifico del azufre, a pesar de ser un insumo principal y considerarse un
recurso no renovable, fue necesario tomarlo como un material de la economia e incluirlo
en los Productos Quimicos. Esta decisién estd basada en que no se encontro en la
literatura ninguna Unidad de Valor Emergético correspondiente a esta sustancia. Por
tanto la UEV para el azufre se tomé como 3,80E+08 sel/g. Para las Grasas y los
Lubricantes la empresa no cuenta con una correcta contabilidad, y no fue posible
encontrar en la literatura el valor de cada una de las densidades correspondientes, por
tanto, fue necesario utilizar las Grasas y Lubricantes como un flujo monetario, pues si
se contaba con el importe total de ellos. Lo anterior constituye algunas limitantes del

estudio.

A partir de esta informacién y las caracteristicas del esquema tecnoldgico se construyo

el diagrama emergético como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama Emergético del proceso. Fuente: Elaboracion Propia.
3.3 Construccion de la Tabla Emergética.

Para la construccion de la tabla emergética fue necesario conocer y determinar el flujo
de cada corriente de entrada al proceso, asi como su unidad de valor emergética UEV
correspondiente. Con la ayuda del programa Microsoft Excel ambos valores fueron
multiplicados, dejando como resultado la emergia que cada insumo representa para el

proceso. Los resultados se reflejan en la Tabla 3.3 que se muestra a continuacion.
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Tabla 3.3 Construccion de la Tabla Emergética. Fuente. Elaboracion Propia.

No Insumo Flujo Unidad UEV  Unidad  Emergia  Unidad
Recursos Renovables de la Naturaleza R
1 Atre 201795E+15  Jiafio 0.82E+02 sell] 1.98E+18 sellafio
1 Maiz 569673750 glafio 1 49E+09 sellg 1.42E+18 sel/aiio
3 Agua 79280256430  glafio 6.85E+05 sellg 9.12E+16 sel/afio
Recursos No Renovables de la Naturaleza N
4 Maiz 1012753333 g/afio 1 49E+09 sellg 2.52E+18 sel/afio
Materiales de la Economia M
5 Fuel Of 651510000  glafio 2 83E+H09 sellg 1.84E+18 sel/afio
6 Productos Quimicos 12395251000  glafio 3 80E+08 sellg 4 T1E+18 sellafio
§ Agua L18934E+11  glafio 0.85E+05 sellg 8.13E+16 sel/afio
7 Energia Eléctrica  2566.655336  J/afio 7T94E+05 sell] 2.04E+H09 sel/afio
9 Matz 3038260000  glafio 2 49E+09 sellg 75TE+18 sellafio
Servicios de la Economia $

10 Flujos Monetarios ~ 1463883172 $/afio 4 60E+12 sel/§ 6.7T4E+17 sel/afio
11 Labor Humana T97805E+11  Jlado 3.93E+06 sell] 3.14E+18 sel/afio

En la Tabla 3.4 se muestra el total de los flujos emergéticos una vez clasificados en
recursos renovables (R), no renovables (N) e importados de la economia (F) mientras

que en la Figura 3.2 se expresa su relacion porcentual.

Tabla 3.4 Emergia involucrada en el proceso. Fuente: Elaboracion Propia

Emergia de Recursos Renovables (R) | 3.49E+18 sel/afio

Emergia de Recursos No Renovables | 2.52E+18 sel/afio

(N)

Emergia Importada de la Economia 1.74E+19 sel/afio
(F)=(M+S)

Emergia Total (YY) 2.34E+19 sel/afio
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Figura 3.2 Representacion de los Recursos consumidos en el proceso de Almidén de

Maiz. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la Figura 3.2, el mayor porciento de recursos que utiliza la
Empresa es Importado de la Economia por lo que segun el principio de Pareto (que
describe el fendmeno estadistico por el que en cualquier poblacion que contribuye a un
efecto comun, es una proporcién pequefia la que contribuye a la mayor parte del efecto)
las principales acciones para la mejora en el uso de recursos deben estar orientadas en
estos insumos. Fundamentado en esto se estratificaron los recursos importados de la

economia mostrandose la relacién porcentual de estos en la Figura 3.3.

Figura 3.3Representacion de la Emergia consumida por cada importe de la

economia.Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede observar los mayores flujos se corresponden con el maiz y productos
quimicos debido a que el proceso consiste principalmente en la transformacion de este
recurso agrario para obtener un producto de valor afiadido (almidon). No obstante,
destaca en estos valores la alta magnitud de la labor humana lo que no es tipico de
procesos manufacturados como el del objeto de estudio. A opinion de la autora esto esta
dado principalmente debido al bajo grado de automatizacién de la fabrica lo que influye

en un mayor requerimiento de obreros.
3.5 Resultados y analisis del calculo de los indicadores emergéticos.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de los principales indicadores emergeéticos

calculados para el proceso analizado. A continuacion, estos son debatidos.

Tabla 3.5 Resultado de los indicadores emergéticos. Fuente: Elaboracion Propia.

Indicadores Emergéticos Valor
%R 14.94%
EYR 1.35
ELR 5.69
ESI 0.236508631

La razén de renovabilidad representa la fraccion de los recursos renovables (R) respecto
a la emergia total consumida por el sistema (Y). Utilizando la ecuacion 2.10 se
determind que de los recursos utilizados por la Empresa para producir Almidon, sélo un
14.94 % corresponden a los Recursos Renovables. Un bajo valor de Renovabilidad
indica que el sistema no es sostenible a largo plazo, pues depende en gran medida de los

recursos no renovables y los importados de la economia.

La razon de eficiencia emergética es una medida de la habilidad del proceso para
explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversion externa. Aplicando la
ecuacion 2.11 el valor obtenido fue de 1.35. En este caso EYR<2, por tanto no hay
contribucion significativa de recursos locales (renovables y no renovables) y estan
asociados a procesos casi completamente manufacturados. Se considera un valor bajo,

el cual indica un bajo beneficio econdmico y una competencia de mercado débil.
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La razon de carga ambiental compara la cantidad de recursos emergeéticos no renovables
y adquiridos de la economia (N+F) con la cantidad de recursos renovables (R). El valor
de razon de carga ambiental obtenido utilizando la ecuacion 2.12 fue de 5.88. Cuando
el3<ELR<10 el impacto es considerado moderado, aungue seria aconsejable reducir este
indice, pues bajos valores de ELR indican que los procesos tienen un bajo
impactoambiental y cuentan con un area lo suficientemente grande para diluir el

impacto.

El indice de sostenibilidad emergéticaes Gtil para medir la apertura y los cambios de
carga ocurridos a través del tiempo en procesos tecnoldgicos. Al calcular el indice de
sostenibilidad mediante la ecuacion 2.13 se obtuvo un valor de 0.236508631. Este valor
no se encuentra en el rango de 1<ESI<S5, el cual puede afirmar que el sistema contribuye
moderadamente a la economia. Por tanto, para un valor tan bajo de ESI se considera que

el proceso que no contribuye a la economia y no es sustentable a largo plazo.

La Emergia especifica es la relacion entre la emergia total (Y) y la produccion anual del
producto final. En este caso el producto final es el Almidén y su produccion anual es de
7949.3 toneladas. Para estimar el valor de la emergia se convirtieron las toneladas de
almidon en gramos. Como resultado del calculo se obtuvo una emergia especifica de
3.02E+09 sel/g afio; este valor indica que por cada gramo de almidén que se produce es
necesario 3.02E+09 seJ.

3.6 Identificacion de posibles mejoras.

Durante la conduccidn del estudio se afrontaron algunas limitaciones debido a que en la
empresa la contabilidad de los flujos se realiza solo en un punto del proceso (a la
entrada) lo que dificulta identificar aquellos procesos que mas influyen en el consumo
de materiales. Un ejemplo es el agua,pues actualmente la empresa no cuenta con metros
contadores. Esto es de vital importancia en el contexto de nuestra nacion dada la
importancia de los recursos hidricos, mas agravado por las condiciones geograficas de

insularidad del pais.

Anteriormente fue sefialado que la empresa no cuenta con la suficiente automatizacién
en su proceso Yy necesita de excesiva labor humana para la produccién. Muchas de las
labores de carga y descarga son realizadas manualmente por operadores lo que dificulta
la eficiencia de los procesos. Ademas, expone a los trabajadores a condiciones y

sustancias con posibles repercusiones para su salud. Por ello se propone mejorar el
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sistema de medicion y automatizacion en la empresa lo que tributara a desde la

planeacion estratégica mejorar el desempefio del sistema.
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Conclusiones



CONCLUSIONES

El andlisis emergético constituye un método de valoracion de impacto ambiental
interesante, una vez que abandona la postura tradicional que asume la rentabilidad
econdémica como base de la evaluacién. Su aplicacion a la produccion de almidon de

maiz resulta adecuada debido a la importancia de este productopara la alimentacion.

La emergia especifica del almidon para el sistema analizado fue 3.02 E+09 sel/g
constituyendo los recursos importados de la economia la principal fuente del proceso. El
indice de sostenibilidad emergética (ESI) calculado fue 0.23 indicando que el sistema
no es sostenible a largo plazo por lo que se deben tomar acciones para mejorar el

desempefio ambiental de la entidad.

Se identificaron dificultades en el sistema analizado respecto a la metrologia y
automatizacion de los procesos. Esto influye negativamente en su desempefio por lo que
se hace necesario valorar la posible adquisicion de tecnologias mas eficientes para estas

tareas.
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RECOMENDACIONES

Socializar los resultados obtenidos en la tesis para que sirvan como soporte de
informacion para la toma de decisiones por los directivos de la entidad

Extender los estudios de este tipo a otras empresas del territorio a fin de disminuir la

incertidumbre en la cuantificacion de las unidades de valor emergético de los insumos
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