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RESUMEN 

Introducción:  
La protección ambiental se ha convertido en un factor importante en los indicadores de 
resultados de las industrias modernas debido a la creciente demanda de procesos de 
fabricación más sostenibles. Considerando el acelerado proceso de urbanización en 
Cuba, la industria de materiales de la construcción es de especial interés, destacándose, 
en este sector, la producción de áridos, la cual, además de la presión a la que se ve 
sometida, ha sufrido décadas de explotación.  
Objetivo:  
Analizar los potenciales impactos ambientales de diferentes esquemas de producción de 
áridos en Cuba, tomando como caso de estudio la fábrica El Canal ubicada en la 
provincia de Cienfuegos.  
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Materiales y Métodos:  
Se usó el análisis emergético por su capacidad de evaluar la influencia de diferentes 
tipos de recursos en el sistema económico. 
Resultados y Discusión:  
El proceso de producción de la fábrica El Canal puede ser mejorado mediante diferentes 
cambios tecnológicos, siendo el más adecuado la introducción de plantas de 
hidrociclones en el proceso de clasificación, dado que mitiga impactos ambientales con 
una considerable menor inversión emergética. 
Conclusiones:  
Si bien el proceso de producción de áridos tiene un impacto económico moderado, este 
no es sostenible a largo plazo (ESI=0,0011) ya que incurre en marcados impactos 
ambientales debido al uso intensivo de recursos no renovables. 
 
Palabras clave: Análisis emergético; gestión de residuos; producción de áridos. 
 
ABSTRACT 

Introduction: 
Environmental protection has become an important factor in the performance indicators 
of modern industries due to the growing demand for more sustainable manufacturing 
processes. Considering the accelerated urbanization process in Cuba, the construction 
materials industry is of special interest, especially the production of aggregates, which, 
in addition to the pressure to which it is subjected, has suffered decades of exploitation. 
Objective: 
To analyze the potential environmental impacts of different aggregate production 
schemes in Cuba, taking as a case study the El Canal factory located in Cienfuegos 
province. 
Materials and Methods: 
Emergy analysis was used for its ability to evaluate the influence of different types of 
resources on the economic system. 
Results and Discussion: 
The production process of the El Canal factory can be improved through different 
technological changes, with the most suitable being the introduction of hydrocyclone 
plants in the classification process, as it mitigates environmental impacts with a 
considerably lower emergy investment. 
Conclusions: 
Although the aggregate production process has a moderate economic impact, it is not 
sustainable in the long term (ESI=0.0011) as it incurs marked environmental impacts 
due to the intensive use of non-renewable resources. 
 
Keywords: Emergy analysis; waste management, aggregate production. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existe un creciente interés en reincorporar el papel de los ecosistemas a 
la toma de decisiones económicas, puesto que se considera que el divorcio entre el 
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crecimiento, que ha sido el foco de debate dentro de la ciencia económica, y los 
ecosistemas, que son el objeto de la mayoría de los esfuerzos de conservación, es una de 
las causas primordiales de la pérdida de biodiversidad en el marco del cambio global 
(Bravo, 2019). Martínez-Allier y Muradian, (2015) advierten que, aunque se ha abogado 
por la valoración económica de los bienes y servicios ecosistémicos con la intención de 
hacerlos más visibles a los decisores y el público en general, claramente este tipo de 
análisis hace menos énfasis en la importancia biológica y ecológica de la naturaleza. Por 
ello, han surgido métodos que han abandonado el paradigma del valor monetario para 
considerar los flujos de materiales y energía, hasta la concepción de un valor biofísico 
inherente al análisis emergético. 
La emergía es un concepto desarrollado por Odum (1996) basado en la termodinámica, 
los principios teóricos de la ecología y la energética de sistemas para contabilizar los 
requerimientos energéticos necesarios en la producción de un bien o un servicio. A 
diferencia de otros métodos, su novedad radica en que el análisis emergético distingue 
entre diferentes formas de energía, otorgándole diferentes calidades (Dong y col., 2008). 
Así 1 J de energía eléctrica y 1 J de carbón, aunque iguales en magnitud no poseen igual 
calidad y jerarquía porque su capacidad de realizar trabajo es diferente. En este método 
todas las formas de energía son llevadas a una base común (la energía solar) para lo que 
se hace uso de un factor de equivalencia (unidad de valor emergético, UEV por sus 
siglas en inglés) (Liu y col., 2021). Así, al considerar en una base común todas las 
formas de energía para el soporte del sistema analizado se pueden medir y comparar 
diferentes tipos de recursos y sintetizar una serie de indicadores que sirven para 
cuantificar los beneficios económicos, los impactos ambientales y la sostenibilidad del 
sistema (Chen y col., 2017).  
Según Aguilar y col., (2015) el método ha posibilitado visualizar y cuantificar de forma 
dinámica los flujos de los recursos naturales, servicios ambientales provenientes de la 
naturaleza y de los impactos de actividades antrópicas, permitiendo la comprensión de 
los límites en cada ecosistema y el establecimiento de metas y objetivos para garantizar 
su capacidad de soporte. En la literatura se destaca que el análisis emergético es usado 
cada vez con mayor frecuencia (Chen y col., 2017; He y col., 2020), ya sea de manera 
independiente como de conjunto con otros métodos como la huella ecológica, la huella 
de carbono y el análisis de ciclo de vida, incluso mediante modelos de análisis híbridos 
(Jiang y col., 2024; Jing y col., 2024; Qu y col., 2024; Zhang y col., 2024). En el 
contexto de la gestión de residuos el análisis emergético ha servido para evaluar el 
impacto ambiental de diferentes opciones de tratamiento final (Yuan y col., 2011; 
Zhang y col., 2018; Bravo, 2019), el reciclaje (Amponsah, 2011), las políticas de 
gestión (Ali y col., 2018; Cai y col., 2018), elementos relacionados a la sostenibilidad 
(Saldini y col., 2016; Wang y col., 2021), entre otros aspectos.  
Con estos antecedentes, el objetivo principal de este trabajo es analizar los potenciales 
impactos ambientales de la producción de áridos en Cuba, tomando como caso de 
estudio la fábrica El Canal ubicada en la provincia de Cienfuegos. Para esto, se condujo 
un estudio comparativo de diferentes esquemas de producción, entre los que se 
determinó la alternativa más viable de acuerdo con las condiciones del sistema 
analizado. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  
2.1. Procedimiento para la conducción del análisis emergético 
Para la conducción del análisis emergético se consideró como límite espacial el sistema 
compuesto por el desarrollo minero y el procesamiento del mineral en la planta El Canal 
considerando como espacio temporal un año. Según la Ley 76 de Minas de Cuba 
(MINEM, 1995) se denomina desarrollo minero a las actividades de reparación de 
caminos, desbroce de capa vegetal, destape, acarreo, carga y transporte de material 
estéril y replantación de áreas minadas necesarias para la explotación del mineral útil. El 
proceso de lavado (beneficio) actual (A0) se divide en cuatro etapas principales: (1) 
recepción de la arena natural, (2) proceso de lavado y clasificación preliminar, (3) 
proceso de relavado y clasificación final y (4) almacenamiento y venta. Sin embargo, 
potenciales alternativas de mejora son el cambio de la tecnología de clasificación de 
tornillo sinfín a plantas de hidrociclones (A1) dado que esto aumenta la productividad 
del mineral hasta valores incluso superiores al 95%, a la vez que reduce el consumo de 
agua. Este uso de recursos hídricos puede ser incluso más significativo, si además del 
cambio de la tecnología de clasificación, se recupera el agua mediante el uso de filtros 
prensas (A2). Mayores detalles de estas tecnologías pueden consultarse en Bouso, 
(2000). 
Como base emergética en esta investigación se usó 15,83 E+25 seJ/año dado que es la 
referencia más extendida para comparaciones consistentes entre diferentes estudios y 
aplicaciones. Para la construcción de las tablas emergéticas los datos de consumo de 
materiales fueron tomados de registros de la entidad y de los balances de materiales de 
Valdés y col., (2021). Se consideró que la planta procesó 240 462,01 t de arena 
natural/año, valor promedio de datos de la empresa. Para la estimación de la energía del 
aire necesario para la combustión del diésel y la energía de labor humana se usaron las 
ecuaciones 1 y 2 reportadas por Valdés y Capote, (2021).   
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La cantidad necesaria de aire (kg/año) se estimó en función del combustible consumido 
por cada alternativa, considerando una combustión completa, por lo que, mediante un 
análisis masa-masa, se necesitan 14,5228 kg aire/kg de combustible usado. Como 
temperatura del aire se asumió 300 K, por lo que la capacidad calorífica para esa 
temperatura es 1,007 kJ/kg∙K según Bergman y Lavine, (2017). La cantidad de obreros 
que trabajan en el proceso son 11 y en promedio en el año se trabajan 18 099 horas. 
La complejidad de la aplicación del análisis emergético a los residuos industriales radica 
en que en estos sistemas la fracción de emergía proveniente de recursos renovables (R) 
tiende a ser muy pequeña, o incluso cero, conduciendo a que los indicadores 
tradicionales sean irrazonablemente grandes o pequeños. Tomando lo anterior como 
referencia, varios autores (Brown y Buranakarn, 2003; Yang y col., 2003; Mu y col., 
2011) han propuesto nuevos índices para evaluar los sistemas de gestión de residuos en 
sistemas industriales, cuya selección y uso depende, en gran medida, de las 
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características del sistema analizado. Por eso, en esta investigación se consideraron 
además de los indicadores tradicionales algunos específicos para los residuos 
industriales como se discute a continuación. 
Según Mu y col., (2011) la forma apropiada para calcular la razón de eficiencia 
emergética (EYR) y la razón de carga ambiental (ELR) en sistemas industriales se 
corresponden con las ecuaciones 3 y 4 que se formulan a partir del esquema de la Figura 
1. En el caso del Índice de sostenibilidad emergético (ESI) el cálculo se mantiene según 
la forma tradicional solo que usando la modificación propuesta para 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 , es decir, de 
acuerdo a la ecuación 5. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸 + 𝑁𝑁 + 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2

𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2
 (3) 

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑁𝑁 + 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2

𝐸𝐸 + 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹3
 (4) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

 (5) 

R-emergía de los recursos renovables de la naturaleza (seJ/tiempo).  
N-emergía de los recursos no-renovables de la naturaleza (seJ/tiempo).  
F-emergía de los recursos de la economía (seJ/tiempo). 
 

 

 
Figura 1. Entradas y salidas de flujos emergéticos en un sistema industrial considerando la 
gestión de residuos e inversiones para la mitigación de emisiones. F1, F2 y F3 denotan las 

inversiones en la producción, la gestión de residuos y posibles inversiones adicionales en el 
sistema de tratamiento respectivamente. Fuente: (Mu y col., 2011) 
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Por otra parte, Chen y Chen, (2012) introdujeron la Intensidad de Mitigación 
Emergética (EMI) como la razón de la mitigación de emisiones netas (EM) por unidad 
de entrada total de emergía al sistema (Y) (ecuación 6). Wang y col., (2013) proponen 
además la Razón de Tratamiento (%W) que consiste en la razón entre la emergía del 
residuo dividido entre el total de emergía para el sistema de tratamiento (ecuación 7) y 
la Razón de Retroalimentación (FYR) como la razón de la emergía de retroalimentación 
del sistema (ER) dividido por la retroalimentación de la emergía producto de la 
economía (ecuación 8). Según estos autores estos indicadores representan la habilidad 
de auto-organización del sistema y en la literatura ya se han encontrado aplicaciones, 
por ejemplo el trabajo de Cheng y col., (2019). 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸

 (6) 

%𝑊𝑊 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘í𝑎𝑎 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑘𝑘 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜𝐴𝐴𝑐𝑐𝑟𝑟𝑜𝑜

𝐸𝐸
 (7) 

𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐹𝐹

 (8) 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para la representación de los diagramas emergéticos se identificaron las principales 
operaciones involucradas y, en función de esto, se modelaron los sistemas 
correspondientes a cada variante. En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los diagramas 
emergéticos de la tecnología actual y variantes de mejora para la recuperación de agua.  

 
Figura 2. Diagrama emergético para el proceso de lavado de arena en la planta El Canal 
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Figura 3. Diagrama emergético para la alternativa de mejora uno 

 
Figura 4. Diagrama emergético para la alternativa de mejora dos 

 
Conocidos los principales flujos que atraviesan el sistema se identificaron sus unidades 
de valor emergético (UEV) y se construyeron las Tablas emergéticas 1, 2 y 3. 
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Tabla 1. Tabla emergética para la tecnología actual 

# Flujo Magnitud Unidad Unidad de valor emergético  
(seJ/unidad) 

Emergía 
solar  

(seJ/año) 
Recursos renovables de la naturaleza (R) 3,57E+17 
1 Aire 3,64E+18 J/año 9,82E+02 (Odum, 2000) 3,57E+17 
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 4,03E+20 
2 Agua 4,02E+15 g/año 5,42E+05 (Buenfil, 2001) 2,17E+17 
3 Arena natural 2,40E+15 g/año 1,68E+09 (Odum, 1996)* 4,03E+20 
Materiales de la economía (M) 3,36E+20 

4 Electricidad 1,11E+16 J/año 
7,99E+05 (Valdés y Capote, 

2021) 8,91E+17 

5 Combustible 
diesel 

1,18E+15 g/año 2,83E+09 (Bastianoni y col., 
2009) 

3,35E+20 

6 Lubricantes 3,91E+09 g/año 2,64E+09 (Bastianoni y col., 
2009) 1,03E+15 

Servicios de la economía (S) 1,31E+18 

7 Labor humana 2,60E+15 J/año 
3,93E+06 (Giannetti y col., 

2016) 1,02E+18 

8 Servicios 
comprados 

6,18E+04 $/año 4,60E+12 (Sweeney y col., 
2007) 

2,84E+17 

Emergía total  7,41E+20 
9 Arena lavada 1,99E+15 g/año 3,72E+13  

 
Tabla 2. Tabla emergética para la alternativa de mejora uno 

# Flujo Magnitud Unidad Unidad de valor emergético  
(seJ/unidad) 

Emergía 
solar 

(seJ/año) 
Recursos renovables de la naturaleza (R) 3,57E+17 
1 Aire 3,64E+18 J/año 9,82E+02 (Odum, 2000) 3,57E+17 
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 4,03E+20 
2 Agua 2,46E+14 g/año 5,42E+05 (Buenfil, 2001) 1,33E+16 
3 Arena natural 2,40E+15 g/año 1,68E+09 (Odum, 1996) 4,03E+20 
Materiales de la economía (M) 3,35E+20 

4 Electricidad 3,57E+15 J/año 
7,99E+05 (Valdés y Capote, 

2021) 2,85E+17 

5 Combustible 
diesel 

1,18E+15 g/año 2,83E+09 (Bastianoni y col., 
2009) 

3,35E+20 

6 Lubricantes 3,91E+09 g/año 2,64E+09 (Bastianoni y col., 
2009) 1,03E+15 

Servicios de la economía (S) 1,46E+18 

7 Labor humana 2,60E+15 J/año 3,93E+06 (Giannetti y col., 
2016) 1,02E+18 

_____________________________________________________________________________________ 



Valdés et al. / Centro Azúcar Vol 51, No. 4, Octubre-Diciembre 2024 (e1086) 
 

8 Servicios 
comprados 

6,18E+04 $/año 4,60E+12 (Sweeney y col., 
2007) 

2,84E+17 

9 Inversión 
económica 3,35E+08 $/año 4,60E+12 (Sweeney y col., 

2007) 1,54E+17 

Emergía total  7,40E+20 
# Arena lavada 2,28E+11 g/año 3,24E+13 

 
 

Tabla 3. Tabla emergética para la alternativa de mejora dos 

# Flujo Magnitud Unidad 
Unidad de valor emergético 

(seJ/unidad) 

Emergía 
solar 

(seJ/año) 
Recursos renovables de la naturaleza (R) 2,68E+21 

1 Aire 2,73E+18 J/año 9,82E+02 (Odum, 2000) 2,68E+21 
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 4,03E+24 

2 Agua 2,02E+14 g/año 5,42E+05 (Buenfil, 2001) 1,09E+20 
3 Arena natural 2,40E+15 g/año 1,68E+09 (Odum, 1996) 4,03E+24 

Materiales de la economía (M) 2,52E+24 

4 Electricidad 5,74E+15 J/año 7,99E+05 (Valdés y Capote, 
2021) 

4,59E+21 

5 Combustible 
diesel 8,88E+14 g/año 2,83E+09 (Bastianoni y col., 

2009) 2,51E+24 

6 Lubricantes 3,91E+09 g/año 
2,64E+09 (Bastianoni y col., 

2009) 1,03E+19 

Servicios de la economía (S) 2,11E+22 

7 Labor humana 2,60E+15 J/año 3,93E+06 (Giannetti y col., 
2016) 

1,02E+22 

8 Servicios 
comprados 6,18E+04 $/año 4,60E+12 (Sweeney y col., 

2007) 2,84E+21 

9 
Inversión 

económica 1,75E+09 $/año 
4,60E+12 (Sweeney y col., 

2007) 8,04E+21 

Emergía total 6,57E+24 
# Arena lavada 2,28E+15 g/año 2,88E+13   

 
Para el cálculo de la razón de carga ambiental propuesta por Mu y col., (2011) en las 
variantes de mejora se consideró que la inversión económica tiene como propósito la 
mejora el sistema (F1). La inversión económica se corresponde a los resultados de 
Valdés y col.,  (2021), pero como esta última solo se realiza en un momento inicial, su 
valor fue dividido entre los diez años considerados en la evaluación económica, similar 
al procedimiento hecho por Brown y Ulgiati, (2002). Respecto a la adquisición de 
servicios de la economía se aproximó que estos permanecían constantes. Para el cálculo 
de la intensidad de mitigación emergética (EMI) se estimó la cantidad de CO2 emitido 
en un año a partir de los resultados del ACV (Valdés y col., 2020) actualizados para 
incluir el desarrollo minero y para calcular FYR se consideró el agua recirculada en 
cada variante. En la Tabla 4 se muestran los indicadores calculados. 

_____________________________________________________________________________________ 



Valdés et al. / Centro Azúcar Vol 51, No. 4, Octubre-Diciembre 2024 (e1086) 
 

Tabla 4. Indicadores emergéticos calculados 
Indicador A0 A1 A2 

Emergía específica (seJ/g) 3,72E+09 3,24E+09 2,88E+09 
%R 0,0482% 0,0483% 0,0408% 
EYR 2,1971 2,1981 2,5892 
ELR 2073,23 2071,40 2452,29 

ELRii (Mu y col., 2011) 2073,23 1446,77 612,49 
ESI 0,0011 0,0015 0,0011 

ESI  (Mu y col., 2011) 0,0011 0,0015 0,0042 
EMI (kg CO2/seJ) (Chen y Chen, 2012) - 1,4464E-16 1,4227E-16 

FYR (Wang y col., 2013) - 0,0005 2,2489 
 
Puede comprobarse que la emergía específica de las alternativas uno y dos son menores 
respecto a la variante actual, lo que es positivo puesto que, para entregar una misma 
unidad de masa del producto, se consumen menos recursos. Los EYR<5 indican un alto 
consumo de materiales secundarios (en este caso la arena), pero lo más llamativo son 
los valores de las razones de carga ambiental. El ELRii indica que el cambio de la 
tecnología de clasificación actual a clasificadores centrífugos en conjunto con la 
recuperación de agua mediante filtros prensa (A2) es la de mejor desempeño, pero, si 
este indicador calculado en su versión tradicional, no se justifica entonces el uso de 
filtros prensa y la alternativa de mejor desempeño es la uno (A1). Esta incongruencia 
está dada en la formulación matemática de los indicadores, que hace que una mayor 
inversión (F1) garantice un mejor desempeño ambiental, lo que no es verídico en todos 
los sistemas. Estos resultados indican que el indicador propuesto por Mu y col., (2011) 
no es adecuado en todos los contextos, o, al menos, debe analizarse en conjunto con 
otros indicadores. Por otra parte, si se analiza además el EMI puede verse que la 
alternativa uno (A1) logra una mayor mitigación del impacto de emisiones de CO2 con 
una menor inversión emergética; resultado que queda verificado en el FYR pero 
considerando en este indicador la recirculación de material. 
 
4. CONCLUSIONES 

1. La producción de áridos tiene un moderado impacto económico, pero este está 
fundamentado en el extractivismo de recursos no renovables por lo que es 
necesario seguir políticas adecuadas de explotación mineras. Para el caso de la 
producción de áridos actual en la fábrica El Canal se estimó una emergía 
específica de 3,72E+09 seJ/g. 

2. El cambio de la tecnología de clasificación de tornillo sinfín a las plantas de 
hidrociclones presenta mejoras ambientales considerables y, por consiguiente, es 
más sostenible para las condiciones de la planta de lavado de arena El Canal. Si 
bien la recuperación de agua mediante filtración es igualmente atractiva, esta 
última es más dependiente de la inversión económica. 

3. El análisis emergético es un método adecuado para la valoración del desempeño 
ambiental en los sistemas de gestión de residuos una vez que permite una 
comprensión integral de los sistemas aportando información relevante desde una 
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perspectiva diferente a los análisis tradicionales. Actualmente, esto es de gran 
relevancia dada la necesidad de considerar las limitaciones de los ecosistemas en 
la toma de decisiones. 
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