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RESUMEN

Introduccion:

Es importante el manejo adecuado de desechos solidos para mejorar la calidad de vida y
del entorno natural. En Santiago de Cuba se generan grandes cantidades de desechos
solidos, entre ellos los plasticos y se desconoce la huella que dejan a su paso. Los plasticos
constituyen uno de los residuos que mas se vierten sin tener en cuenta la posibilidad de
aprovechamiento que poseen.

Objetivo:

Determinar la huella ecoldgica de los plasticos generados en Santiago de Cuba.
Materiales y Métodos:

Se determind la huella ecoldgica de los plasticos desechados mediante la relacion de las
toneladas emitidas de dioxido de carbono y la fijacion media de carbono. Las emisiones
se obtuvieron a partir de la cantidad de plastico por el factor de emision.

Resultados y Discusion:

Se muestra la variacién de la huella ecoldgica por plasticos desechados entre el 2011 y el
2019. Se necesita un area de 31 980,49 hectéreas globales de bosque para asimilar las
emisiones de didxido de carbono, emitidas por los residuos plésticos generados en
Santiago de Cuba solamente en el afio 2019, resultado que equivale al 75,6 % de la
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superficie del municipio “Julio Antonio Mella”.

Conclusiones:

En Santiago de Cuba ha existido un incremento en la huella ecol6gica de plasticos entre
el 2011y el 2019, lo que indica que es imprescindible generar un cambio sustancial en el
modelo actual de generacion y manejo de estos residuos hacia uno eficiente y con
responsabilidad, en el que los plasticos no se conviertan en residuos.

Palabras clave: huella ecoldgica de plasticos; plasticos residuales; residuos solidos.

ABSTRACT

Introduction:

Proper management of solid waste is important to improve quality of life and the natural
environment. In Santiago de Cuba, large amounts of solid waste are generated, including
plastics, and the footprint they leave behind is unknown. Plastics are among the most
discarded wastes without considering their potential for reuse.

Objective:

To determine the ecological footprint of the plastics generated in Santiago de Cuba.
Materials and Methods:

The ecological footprint of discarded plastics was determined through the relationship
between emitted tons of carbon dioxide and the average carbon fixation. Emissions were
obtained from the amount of plastic multiplied by the emission factor.

Results and Discussion:

The variation of the ecological footprint from discarded plastics between 2011 and 2019
is shown. An area of 31,980.49 global hectares of forest is needed to assimilate the carbon
dioxide emissions emitted by plastic waste generated in Santiago de Cuba in 2019 alone,
a result equivalent to 75.6% of the surface area of the municipality "Julio Antonio Mella".
Conclusions:

In Santiago de Cuba, there has been an increase in the ecological footprint of plastics
between 2011 and 2019, indicating the need to substantially change the current model of
generation and management of this waste toward an efficient and responsible one, in
which plastics do not become waste.

Keywords: ecological footprint of plastics; residual plastics; solid waste.

1. INTRODUCCION

Los desechos o residuos sélidos son cualquier producto, materia o sustancia sélida,
resultante de la actividad humana o de la naturaleza, que ya no cumple con la funcién
para la actividad que lo generd. Estos son conocidos comunmente como “basura” y
representan una amenaza por su produccion excesiva e incontrolada, ya que, contribuyen
a la contaminacion de las aguas, la tierra, el aire, y también afean el paisaje, como bien
explican Magallanes et al. (2021).

Grandes volumenes de residuos solidos se generan en la provincia de Santiago de Cuba,
vertidos indiscriminadamente a los vertederos municipales, aunque antes contribuyen a
la pérdida de la higiene comunal y la proliferacién de vectores.




Arias et al. / Centro Azucar Vol 52, 2025 (e1135)

La huella ecoldgica analiza los patrones de consumo de recursos y la produccion de
desechos de una poblacion determinada; expresados en areas bioldgicamente productivas,
necesarias para mantener tales servicios. Como explica Castillo (2007), es una
herramienta que ayuda a analizar la demanda de naturaleza por parte de la humanidad.
En el pléstico, los inventores encontraron un material ligero y duradero que puede
utilizarse en todo. Sin embargo, las comodidades que ofrecen los plasticos han dado lugar
a una cultura del usar y tirar que revela el lado oscuro de este material: hoy en dia, los
plasticos de un solo uso representan el 40 % del total que se produce cada afio (Parker,
2024).

La amplia gama de propositos y aplicaciones de productos y las propiedades de los
plasticos (por ejemplo, durabilidad, reciclabilidad, ligereza), han llevado a una gran
implementacién exitosa de este material en la sociedad. Al ser principalmente de base
fosil, con plasticos de base bioldgica y biodegradable, la extraccion y produccion de
combustibles fosiles para materia prima y para la producciéon de energia conduce a
impactos ambientales (Amadei et al., 2022).

La aplicacion de plastico para productos de un solo uso destaca la relevancia de los
patrones de consumo y los comportamientos de los consumidores en la alta demanda de
plastico (Nielsen et al., 2020).

Welden (2020) explica que la contaminacion plastica ha surgido como una presién
ambiental, especialmente por la difusion mundial de plastico de un solo uso en las cadenas
de suministro, la basura marina y las liberaciones de microplasticos. Los elementos o
particulas plasticas emitidas al ambiente como resultado de la mala gestion de los residuos
han contribuido a la contaminacion plastica (Amadei et al., 2022).

A pesar de la creciente literatura que aborda los flujos de plastico y los impactos
ambientales de la basura marina, faltan datos que permitan evaluaciones de impacto
ambiental (Boucher et al., 2019). La informacion actualizada relacionada con los flujos
de pléstico es generalmente escasa, y las estadisticas disponibles difieren cominmente
con respecto a los sectores de plastico y polimeros abordados. La huella de pléstico es la
cantidad de plastico que, al final de su vida til, acaba como residuo en el medio ambiente.
En los ultimos 70 afios se han fabricado 8 mil millones de toneladas de plastico en todo
el mundo, el problema es que el plastico nunca desaparece. Los plasticos mas comunes,
como el polietileno o el polipropileno, pueden llegar a tardar entre 500 y 1000 afios en
degradarse por completo en vertederos o ambientes naturales, debido a su resistencia a la
descomposicion.

La contaminacion por plasticos es un problema ambiental global que amenaza a la
biodiversidad del planeta, afectando practicamente todos los ecosistemas.
Especificamente, se han registrados impactos de la contaminacion por plasticos en mas
de ochocientas especies marinas y costeras producto de su ingestién, enmalle, pesca
fantasma, la dispersion de especies y degradacion de habitats (Sapag, 2020).

En este contexto, se hace necesario que las organizaciones midan la huella plastica de
todas sus actividades y operaciones, identificando las diferentes vias por las que el
plastico puede acabar como residuo en el ambiente.

A pesar de los esfuerzos positivos de los paises para abordar la contaminacion plastica,
como la prohibicion de ciertas formas de plasticos de un solo uso, un tratado mundial
sobre los pléasticos es esencial porque la contaminacion plastica es transfronteriza y es un
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factor principal de la pérdida de biodiversidad.

Para abordar mejor la triple crisis planetaria y garantizar la correcta implementacion del
Marco Mundial para la Diversidad Bioldgica (MBB), el Acuerdo de Paris, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. Agenda 2030, (2015) (ODS) vy las iniciativas en el marco de la
agenda mas amplia sobre productos quimicos, desechos y contaminacion, un futuro
tratado sobre plasticos, necesita un enfoque comdn y requiere una accion colectiva a
escala mundial.

La contaminacion plastica es un problema complejo sin soluciones faciles, que requiere
un enfoque multifacético que abarque desde la reduccién drastica en la produccion y
consumo de pléasticos de un solo uso, hasta la inversién en investigacion para comprender
mejor sus impactos y desarrollar alternativas verdaderamente sostenibles vy
biodegradables.

Segln Nieto et al. (2021), la produccién per capita de residuos sélidos en la ciudad de
Santiago de Cuba ascendié para el 2019 a 0,93 kg / hab/dia, ligeramente superior al
promedio para América Latina y el Caribe (ALC) de 0,90 kg / hab/dia.

La generacion de residuos sélidos urbanos por habitante en la provincia de Santiago de
Cuba, ha variado en su cantidad, a medida que han ido incrementandose las actividades
econdmicas relacionadas con la prestacion de servicios, principalmente los turisticos,
incidiendo en el aumento de los volimenes de residuos generados, provocando que el
control de los residuos no sea del todo eficaz. Esto ha aumentado el ndmero de
localizaciones utilizadas como vertederos no autorizados, con el agravante de que la
cobertura de su saneamiento, segun reportan Nieto et al. (2021), es la mas baja del pais
con una cobertura solo del 88,2 %, por lo cual la generacién de residuos sélidos pudo ser
mucho mayor.

Resulta fundamental la innovacion en el disefio de productos, promover sistemas de
economia circular en los que el plastico se reutilice y recicle eficazmente, asi como
mejorar la gestion de residuos a nivel local. Es imprescindible apoyar las investigaciones
cientificas que contintan develando los efectos ocultos de los microplasticos y aquellas
que busquen sustitutos ecoldgicos y biodegradables.

La transicion hacia un futuro con menos plastico no sera sencilla, pero es esencial para la
salud del planeta. La herencia que se deje a las futuras generaciones depende de las
acciones que se tomen para frenar esta marea plastica que amenaza con ahogar los mares
y esterilizar la tierra.

Estados Unidos recicla menos del 10 % del plastico que desecha. Los investigadores han
calculado que cada minuto llega al océano el equivalente a un camion de basura de
plastico (Tabuchi & Saieed, 2025).

En Cuba, la resolucion 96/2023, basada en la Ley 150 que se encuentra en la Gaceta
Oficial No. 87 Ordinaria de 13 de septiembre, (2023), promueve el uso sostenible de
recursos naturales y el medio ambiente. El reglamento tiene como objetivo dirigir a todos
los sectores de la sociedad hacia practicas de consumo y produccion sostenibles. Se aplica
tanto a nacionales como extranjeros en el pais, obligando a todos a integrar medidas de
sostenibilidad en sus actividades y estilos de vida. Igualmente se aborda la regulacién de
los plésticos desechables con el fin de reducir la contaminacion, especialmente en el
ambiente marino.

Las medidas de reduccion incluyen: la reduccion del uso de menaje plastico en areas
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ambientalmente sensibles, la disminucidn en la venta de recipientes y vasos desechables,
el establecimiento de tasas a los productores para gestionar los residuos y fomentar
alternativas menos contaminantes, la eliminacion gradual de bolsas de plastico
oxodegradables y la responsabilidad extendida al productor para cubrir costos de gestién
y campafas de sensibilizacion sobre la contaminacion. Todas las entidades que producen
o utilizan plasticos de un solo uso deben incorporar acciones para reducir y sustituir estos
productos.

Los residuos plasticos pueden ser manejados de diversas maneras. Se pueden utilizar
operaciones mecanicas para obtener un producto de similares caracteristicas que el
producto original (Arandes et al., 2004). Aunque, debido a las limitaciones relacionadas
con el tipo de materia prima, solo entre el 15y el 20 % del total de los desechos plésticos
es reciclado por este método. Por lo tanto, el reciclaje mecénico no es sostenible para
gestionar la gran cantidad de residuos plasticos que se generan continuamente (Figueroa,
2023).

Arandes et al. (2004) explican que, con la fusion, los plasticos desechados son convertidos
en productos de diferentes formas y con mayor espectro de aplicaciones, las cuales son
diferentes a las del plastico original. Esta es la tecnologia més usada hasta ahora,
particularmente en la industria del automovil, y se estima que s6lo el 20 % de los plasticos
que pueden ser reciclados de esta forma. También exponen que el reciclado "quimico”,
persigue el aprovechamiento integral de los elementos constitutivos del plastico, por
transformacion del mismo en hidrocarburos, dependiendo del tipo de polimero, los cuales
pueden ser materias primas integrables en la ruta de obtencion de plasticos o en otras rutas
de la industria petroquimica.

Otra opcion que abordan es la incineracion para recuperar energia térmica, mediante la
cual se descomponen los desechos plasticos. En este Gltimo caso Nieto et al. (2021), lo
valoran como un sistema para tratar la basura que consigue reducir su volumen hasta en
un 90 % y su peso en un 75 %. Esta ruta presenta numerosos problemas de contaminacion,
incluida la liberacion de gases tdxicos (hidrocarburos aromaticos policiclicos, bifenilos
policlorados, dioxinas, y fosgeno) y polvo, que son perjudiciales para el ecosistema y
suponen riesgos significativos para la salud humana.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la huella ecoldgica de los plasticos
generados en Santiago de Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

Segun Leiva et al. (2012), para el calculo de las emisiones de CO2 se emplean factores de
emision, obtenidos de diversas fuentes, se priorizan los factores de emision locales, en
caso de que estos no existan se utilizan factores aceptados internacionalmente. En algunos
casos las emisiones se obtienen multiplicando los consumos por los factores de emision.
En el caso de disponer de datos de consumos se aplica directamente el factor de emision
y se obtienen las emisiones de COg, tal y como se muestra en la ecuacion 1, a partir de
esta se determina el valor de la huella como refleja la ecuacién 2.

Emisiones (tcoz/aﬁo) = Consumo de plastico (um) * Factor de emision (1)
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Emisiones (t
HE(ha) = (tco,)

(2)

t
Fijacion media de carbono (#)
ha/afio

A pesar de la creciente literatura que aborda los flujos de plastico y los impactos
ambientales de la basura marina, faltan datos que permitan evaluaciones de impacto
ambiental. La informacién actualizada relacionada con los flujos de plastico es
generalmente escasa, Yy las estadisticas disponibles difieren comdnmente con respecto a
los sectores de plastico y polimeros abordados.

Boucher et al., (2019) exponen que si bien no existe una ecuacién universalmente
aceptada para calcular la huella de plastico (HEP), si existen formulas y enfoques que se
utilizan para estimarla, dependiendo del alcance y la profundidad del anélisis que se
quiera realizar.

En esta investigacion se utilizo el enfoque simple basado en el peso, ecuacion 3, una
forma sencilla que proporciona una estimacion basica de la cantidad de plastico que se ha
desechado. No tiene en cuenta el tipo de plastico, su destino final ni otros factores
relevantes.

HEP = Cantidad de plastico desechado (um) 3)

Los factores de emisién se pueden encontrar en bases de datos de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) como SimaPro, GaBi, OpenLCA,; en la literatura cientifica o informes de la
industria. Algunas asociaciones de la industria del plastico publican datos sobre el
impacto ambiental de sus productos y en los organismos gubernamentales, ya que algunas
agencias ambientales gubernamentales publican datos sobre el impacto ambiental de
diferentes materiales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion es una primera aproximacion a la huella de los residuos plasticos
generados en la provincia de Santiago de Cuba. El estudio se centra en los afios 2011 al
2019, pues los valores de desechos solidos generados en ese periodo ya se encontraban
reportados en otra investigacion. Sin embargo, no se encontrd ninguna referencia que
mostrara el andlisis de la huella provocada por ellos. EI tema continta siendo investigado
para el periodo 2020 al 2025.

La figura 1 refleja las toneladas de desechos sélidos generados en la provincia Santiago
de Cuba desde el 2011 al 2019, segun reportaron Nieto et al. (2021). Como se puede
apreciar en el periodo mostrado hubo fluctuaciones en la generacion de desechos solidos.
Instituciones como el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) y
la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI) han reportado que entre el 8 y
el 12 % de los residuos solidos que se generan en Cuba corresponden a plasticos. Para
esta investigacion se asume el 12 %, teniendo en cuenta que la ciudad es la segunda en
importancia del pais y que mantiene un flujo considerable de turistas debido a la
infraestructura hotelera. Pudiera parecer poco importante analizar la situacion de los
plasticos que se desechan por el volumen que representan del total. Sin embargo, en
Santiago de Cuba no se han realizado, hasta el momento, investigaciones que sugieran la
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disminucion de este tipo de residuos, a pesar de que pueden tener un valor agregado, y
estos solo contribuyen a la contaminacion ambiental. Este es el primero de varios articulos
en los que se pretende abordar la situacion ambiental en el territorio santiaguero y
presentar opciones para mejorarla.
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Figura 1. Desechos solidos generados en Santiago de Cuba desde el 2011 al 2019
Fuente: Nieto et al. (2021)

Enel 2011, afio en el que se reporta la menor generacién de desechos sélidos, se generaron
aproximadamente 253 217,2 t de residuos sélidos, teniendo en cuenta lo anterior, se
estima una cantidad de 30 386,06 t de plasticos. La figura 2 muestra las toneladas de
plastico desechadas en el territorio santiaguero en el periodo que se analiza, tomando
como referencia los desechos solidos reportados por Nieto et al. (2021).
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Figura 2. Plasticos desechados en Santiago de Cuba desde el 2011 al 2019

Si se toma un indice de 3t de CO2 por cada tonelada de petrdleo (tep) consumida, entonces
se puede determinar la emision de CO2 correspondiente segun la ecuacion 1.

t
Emisiones,y;; = 30386,06 x 3 =91 158,19 L:Z por fabricacion de plasticos

aio

Siguiendo el procedimiento se obtiene la figura 3 en la que se refleja el comportamiento
de las emisiones de CO2 por el plastico consumido en el periodo. Como se puede apreciar
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el comportamiento es fluctuante, sin embargo, se manifiesta una tendencia a incrementar
las emisiones de COz, siendo los mayores valores los correspondientes a los afios 2014 y
2019.

Toneladas de

CO,
140000
120000 /\/mn‘*—’—é
100000 /

20000

=—f=Ermisiones de CO2
&0aoa

40000

20000

0

2011 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019  afios

Figura 3. Comportamiento de las emisiones de CO; por el plastico consumido del 2011 al 2019

La fijacion media de carbono para un terreno forestal cubano, que se acumula en biomasa
(viva y muerta) y suelo (tierra vegetal y suelo mineral), se estima en 5,06 tco2 / ha/afio.
(Manso, 2001; (Leiva-Mas et al., 2011). La estimacién de HE, fue convertida a hectareas
globales (hag) aplicando factores de equivalencia segln la categoria de superficie
productiva establecido por Global Footprint Network Atlas (2010), permitiendo
compararla con las métricas de capacidad bioldgica. En este caso el factor es 1,26
teniendo en cuenta que es un residuo.

91 158,19 t¢o, /afio

=18 015,45 ha * 1,26 = 22 699,47 hag

HEp11 =

tco,
5,06 ha/aio

Con este procedimiento se obtuvo la figura 4 en la que se refleja el comportamiento de la
HE de los plasticos desechados en el periodo analizado.

Como se puede apreciar ha existido un incremento en la huella ecoldgica de los plasticos
en la provincia entre el 2011 y el 2019. Ello revela la necesidad de alertar sobre el
consumo indiscriminado de plasticos.

Lo obtenido indica que se necesitaba un area de 31 980,49 hag de bosque estandar
mundial para asimilar las emisiones de CO2 emitidas por los residuos plasticos generados
en el afio 2019.

La provincia esta conformada por nueve municipios: Santiago de Cuba, Julio Antonio
Mella, Songo — La Maya, Guama, Segundo Frente, Tercer Frente, Palma, San Luis y
Contramaestre. Para establecer una comparacion que permita un mejor entendimiento de
la huella calculada en el 2019 (25 381,34 ha), este resultado equivale al 75,6 % de la
superficie del municipio “Julio Antonio Mella”, con una extension superficial de 33 570
ha, segun exponen Diburnet et al. (2024).
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Figura 4. Comportamiento de la HE por el pléastico consumido desde el 2011 al 2019

Debe sefialarse que las condiciones de vida han variado considerablemente en los Gltimos
seis afios. Se han implementado nuevas estructuras turisticas (hoteles, restaurantes,
pequefias y medianas industrias, entre otros) y nuevos gestores econémicos, que de una
forma u otra contribuyen al incremento del trasiego y consumo de productos en envases
plasticos. Es por ello que puede considerarse que en la actualidad la huella ecolégica de
los pléasticos se ha incrementado.

Por otro lado, recuperar dos toneladas de plastico equivale a ahorrar una tonelada de
petréleo segun reportan Sanchez et al. (2023). Teniendo en cuenta esto se ahorrarian
aproximadamente 21 404, 93 t de petroleo si las 42 809, 86 t de plasticos generados en la
provincia fueran reutilizadas.

Segun datos proporcionados por la Refineria Hermanos Diaz, correspondientes al 2019,
una tonelada de petroleo costaba alrededor de 9 757, 56 USD por lo que el pais hubiera
dejado de pagar 209 millones de USD aproximadamente por reutilizar ese plastico.

Para fabricar un kilogramo de plastico desde sus materias primas, se emiten 3,5 kg de
COz2 a la atmosfera, mientras que, por cada kilogramo de pléstico que se fabrica con
materia reciclada se emiten 1,7 kg de CO2. Se dejarian de producir por reutilizar ese
plastico 1,8 kg de CO:a.

Emisiones = 42 809 860 =« 1,7
Emisiones = 72 776,76 tco,/afo por plastico reutilizado

Luego:

g _ 7277676 teo,/afio

= 14 382,76 ha x 1,26 = 18 122,28 hag

tco,
5,06 ha/aio

La figura 5 muestra la huella ecoldgica obtenida en el periodo estudiado si se hubiese
recuperado y reciclado el plastico desechado en el territorio santiaguero.
Independientemente de que se mantiene una tendencia al crecimiento, se puede apreciar
que los valores son significativamente menores. Importante sefialar que se generaron en
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la provincia Santiago de Cuba 42 809 860 kg de plastico, si se reciclaran implicaria dejar
de emitir 1,8 kg de CO: por kilogramo de pléstico, de ahi se puede decir que el reso del
plastico de la provincia significaria la emision de 72 776,76 tcoz/afio, generando una
huella de 18 122,28 hag, evidentemente inferior a la producida por los plésticos fabricados
desde cero. Ello demuestra que se dejarian de emitir a la atmosfera 55 652,82 tcoz/afio
por reutilizar ese plastico.
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Figura 5. Comportamiento de la HE reutilizando plastico

La huella total por la fabricacion de los plasticos y por el ahorro de petroleo a través de
la reutilizacion de dichos plasticos es de 50 102,77 hag. Resulta importante que se reciclen
los plésticos en todo el territorio pues de ese modo se comienza a cumplir con lo expuesto
en el capitulo 2 de la Ley 150, que se encuentra en la Gaceta Oficial No. 87 Ordinaria de
13 de septiembre, (2023), el que aborda la regulacion de los plasticos desechables o de
un solo uso con el fin de reducir la contaminacion.

4. CONCLUSIONES

En la provincia Santiago de Cuba ha existido un incremento en la huella ecoldgica de los
plasticos entre el 2011 y el 2019. En el afio 2019 la huella de plasticos ascendi6 a 31
980,49 hag, equivalente al 75,6 % de la superficie del municipio “Julio Antonio Mella”.
Esto indica que es imprescindible generar un cambio sustancial en el modelo actual de
generacion y manejo de estos residuos hacia uno eficiente y con responsabilidad, en el
que los plasticos no se conviertan en residuos, sino que regresen a la cadena productiva.
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