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Resumen

En el presente estudio se aplicaron algunas de las herramientas de la economia ecoldgica
para evaluar la sostenibilidad de las principales biomasas en la provincia de Cienfuegos,
Cuba. Para ello se seleccionaron como principales biomasas el bagazo de cafia; cachaza,
como residuo del proceso de clarificacion del jugo de cafia; los llamados “Residuos
Agricolas de Cosecha” (RAC), cascarilla de arroz y residuos forestales. Se determinaron
las cantidades disponibles a través del levantamiento en cada unidad productora para,
con ello, estimar la energia total y la reduccién de CO; arrojada a la atmésfera para cada
fuente de biomasas. Finalmente, se aplicé el método de jerarquia analitica (AHP en
inglés) como técnica de decision de multicriterios para evaluar la sostenibilidad de las
alternativas de biomasas presentadas. Ademas, se realizé un andlisis de sensibilidad
debido a la subjetividad que presenta esta técnica de decision.

Palabras clave: biomasa, economia ecoldgica, indicadores, sostenibilidad, Método de
Jerarquia Analitica (AHP).

Abstract

This study applied some of the tools of ecological economics to assess the sustainability
of the main biomasses in Cienfuegos province, Cuba. For this purpose, the following
were selected as the main biomasses: bagasse; cachaza or press cake, as a by-product of
the sugarcane juice clarification process, Agricultural Harvest Waste (AHR), rice husks
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and forest residues. The quantities available were determined through the survey in each
production unit, in order to estimate the total energy, as well as the reduction of CO>
released into the atmosphere for each biomass source. Finally, the Analytical Hierarchy
Process (AHP) was applied as a multi-criteria decision technique to evaluate the
sustainability of the biomass alternatives presented. In addition, a sensitivity analysis
was carried out, due to the subjectivity of this decision technique.

Keywords: biomass, ecological economics, indicators, sustainability, Analytical
Hierarchy (AHP).

INTRODUCCION

En los tltimos veinte afios se han desarrollado tecnologias que posibilitan dar saltos
importantes en la eficiencia, basadas en combustibles renovables como el bagazo y la
paja de cafa. Hoy existen instalaciones capaces de elevar la eficiencia energética desde
un 10 aun 15 % mas. Al mismo tiempo se desarrollan otras tecnologias mas avanzadas,
como las turbinas de gas integradas con gasificadores de biomasa, que podrian entonces
elevar los valores entre un 20 y 30 % (Terence James, Beltran Fundora & Sendon
Medina, 2010).

Esos avances tecnolégicos hacen competitiva la generacion de electricidad a base de
biomasa, si se compara con la obtenida de combustibles fésiles. La combustién de la
biomasa tiene, ademds, una ventaja ambiental, ya que disminuye la concentracion
atmosférica de carbono, porque solo devuelve a la atmdsfera el carbono que fijo la
planta durante su crecimiento (Cerda, 2012; Giuntoli et al., 2016) (Vergara Tamayo &
Ortiz Motta, 2016).

En Cuba, la principal fuente de energia renovable es la biomasa, y el mayor potencial
energético lo tiene la biomasa cafiera (Hernandez, 2018). Actualmente es baja la
utilizacion de las fuentes renovables de energia, pues con ellas solo se produce el 4,3 %
de la electricidad del pais donde la biomasa alcanza el 3,5 % (Guerra, 2016). La
provincia de Cienfuegos se localiza en la zona central de Cuba y ocupa 4.178 km?
(417.800 ha.). Presenta una economia variada basada en la agricultura, industria y el
turismo (ONEIL, 2019). En Cuba, la Oficina Nacional de Estadistica e Informacién
(ONEI) ofrece estadistica generalizada de la situacién de la biomasa en las provincias,
aunque de forma inespecifica, por lo que se desconoce el potencial energético que puede
aportar cada una de ellas. Es imprescindible, entonces, contar con un levantamiento de
datos certero sobre la disponibilidad actual de las biomasas a través de cada unidad
productora.

En este estudio se consideraron las biomasas de la industria azucarera, arrocera y los
residuos agroforestales, con los datos aportados por la empresa azucarera y el grupo
agroforestal pertenecientes al territorio (AZCUBA, 2019) (GAF, 2019). Por otro lado, los
estudios actuales se centran en determinar los aportes energéticos (Ozoegwua, 2017),
(Jiménez Borges, 2017), (Suzuki, 2017), (Ozturka, 2017), (Ozcan, 2017), (Toklu, 2017),
(Li, 2017), (Jiang, 2017), (Burg, 2018), (Zhong, 2018), (Rahayu, 2018), mientras que
otros determinan indicadores medioambientales como las reducciones de CO». De alli
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se hace necesaria la realizacion de estudios sobre herramientas o indicadores de
economia ecologica (Huella Ecolégica, Andlisis de Ciclo de Vida [ACV], Analisis
Multicriterios para la toma de decisiones [MCDA en inglés]), etc., que permitan evaluar
la sostenibilidad de la biomasa con un marco integral de aprovechamiento. Los MCDA
son ampliamente utilizados en los estudios sobre planeacion energética que abarcan
fuentes renovables de energia (Aras, Erdogmus & Koc, 2004), (Lee, Chen & Kang,
2009) (Amer & Daim, 2011), (Nixon, Dey & Ghosh, 2013), (Ahmad & Tahar, 2014),
(Al Garni, Kassem, Awasthi, Komljenovic & Al-Haddad, 2016). Para el caso particular
se decidié complementar el andlisis energético con la determinacién de la cantidad de
CO,, dejada de emitir a la atmdsfera, y el analisis multicriterio para la toma de
decisiones; este como objetivo fundamental del estudio.

METODOLOGIA

Como complemento al disefio de la metodologia (ver figura 1), se realiza la
valoracion desde la economia ecolégica (EE) mediante la obtencion de indicadores de
sostenibilidad como la reduccién de CO; y el método MCDA.

Figura 1.

Metodologia con enfoque de economia ecolégica.

Metodologia con enfoque de Economia

Ecolégica (EE) —l

Valoracion Energética Valoracion EE
L\ J w
1. Energia Gtil 1. Reducciénde CO;
2. Energia disponible 2. Analisis Multivariado y Multicriterio
3. Rendimiento

T

‘ Andlisis de Resultados ‘

¥
Fin

Nota: La figura (de elaboracion propia) presenta la metodologia propuesta con
un enfoque de economia ecolégica, que comienza con la determinacién de las
potencialidades energéticas derivadas de biomasas a través de una valoracién de
su energia util, disponible y de su rendimiento.
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Tabla 1

Composicion quimica y valores caldricos para las distintas fuentes de biomasas

. . (PCIbs) (PCSbs)
Biomasas HR(%) | C(%) | H(%) | O(%) | Cenizas(%)
MJ/kg) MJ/kg)
Bagazo de cafia 50 47,2 7,0 43,1 2,7 15,8 17,3
Cachaza 70-80 32,5 2,2 2,2 14,5 8,8 14,5
Paja de cafia 45 43,5 6,1 41,1 9,3 15,7 17,2
Cascara de arroz 8-10 38,2 5,6 33,7 22,5 15,2 16,5
Residuos
15 51,4 5,7 38,7 3,8 19,2 18,5
aserraderos

Nota: La tabla presenta la composicién quimica y los valores caléricos para cada
fuente de biomasa en Cuba (base seca).

La energia total por fuente de biomasa puede ser estimada mediante la ecuacién 1:

Etotal = Bprod * PCSp s €9)

Donde:
Ewwa— Energia total (MJ)
Bproa— Cantidad de biomasa producida (kg) (ONEIL, 2019)

PCSys— Poder Calérico Superior en base seca (MJ/kg) (Gutiérrez et al., 2016)

La energia utilizada puede ser determinada utilizando la ecuacion 2:

Egtit = Beomb * PCSp s (2

Donde:
Euwi— Energia utilizada (MJ)

Bcomb— Cantidad de biomasa utilizada como combustible (kg)

El rendimiento puede ser calculado mediante la ecuacion 3:

_ Eun (3)

Etotal
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La cantidad de CO» dejada de emitir a la atmosfera puede ser determinada mediante

la ecuacién 4:

E=E, * FE (4)

Donde:

E — Emisiones (tCO»/afio)

E. — Energia ahorrada (kWh/afio)

FE - Factor de Emision (0,001127 tCO./ kWh) (Narvaez, 2013; Oscullo & Haro,
2016; Resolucion conjunta de los Ministerios de Industria, 2016).

La energia ahorrada E, se determind considerando la cantidad de combustible fosil
dejada de consumir en una central convencional con relacion al aporte energético de la

biomasa en cuestion.

Para determinar las prioridades de las alternativas es necesario resolver las matrices
de juicio, utilizando la metodologia AHP. El vector de prioridad local (PVE o w) para
los juicios matriciales se obtiene normalizando los vectores en cada columna de la
matriz (dividiendo la magnitud de cada ponderacion por el total de la columna), y luego
calculando el promedio de las filas de la matriz resultante. Sin embargo, las prioridades
globales para cada alternativa se determinan sintetizando las prioridades locales sobre

la jerarquia.

Tabla 2.

Escala de Saaty de nueve puntos para la comparacién por pares.

Valoracion numérica

Juicios verbales de preferencias

entre alternativas i y alternativas j

i es igualmente importante a j

i es ligeramente mas importante que j

i es fuertemente mas importante que j

i es rotundamente mdas importante que j

1
3
5
7
9

i es extremadamente mds importante que j

2,4,6,8

Valores intermedios

Nota: Para la aplicacién del MCDA, los juicios se basan en una comparacion
estandarizada de la escala de Saaty de nueve niveles, tal como aparece en la

tabla. Fuente: Saaty (1998).
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CONTROL DE CONSISTENCIA

El control de consistencia garantiza que los juicios de comparacion por pares sean lo
suficientemente consistentes al calcular la relacién de consistencia (CR). Para ello,
primero se debe calcular el principio de valor propio (Amax) para cada matriz, usando
la ecuacién 5:

AxW =gy * W ©)

Donde:
A - matriz de comparacion
Amdx — principio del valor propio

w — vector propio correctamente normalizado (vector de prioridad).

En segundo lugar, se estima el indice de consistencia (CI) para cada matriz con el
tamafio "n" de esta, utilizando la ecuacién 6:

)\méx —n (6)

I =
¢ n—1

Finalmente se calcula el CR usando la ecuacién 7:

cl 7)

CR=—
RI

Donde RI es el indice aleatorio. El valor de RI se selecciona segtin la dimensién de
la matriz de comparacién (n).

Tabla 3.

Valores de indice aleatorio (RI) para diferentes tamafios de matrices

Tamafio de la matriz (n) | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 0{0]|058 (091,12 ]| 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Nota: La tabla ilustra los diferentes valores de RI para matrices que tienen un
orden n de 1 a 10. Fuente: Qazi et al. (2018).

Una de las partes mas relevantes del AHP consiste en la estructuracion de la jerarquia
del problema, etapa en la cual el grupo decisor involucrado debe lograr desglosar el
problema en sus componentes importantes.
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Los pasos que se deben seguir para la estructuracién del modelo jerarquico son:

e Identificacion del problema.
e Definicion del objetivo.

e Identificacién de criterios.

e Identificacién de alternativas.

Figura 2

Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el AHP.

Meta Global

Criterios
L] | | |

c3 c4

\\ / \\ / \‘\

52 51 52 51 52

Sub-

c1l
criterios / \
v
51 52

Alternativas
———
A2 |

/C2
\
I

| Al

Nota: La jerarquia basica estd conformada por: meta u objetivo
general, criterios y alternativas. Fuente: (Saaty, 1998).

RESULTADOS

Para la determinacién de la energia total para cada fuente de biomasa es necesario
conocer, primero, la composicién quimica de cada una de estas y sus respectivos
poderes caléricos. La tabla 1 arriba presenta la composicién quimica y los valores o
poderes caloricos para las distintas fuentes de biomasas en Cuba [base seca] (Gutiérrez
etal., 2016).

Con el bagazo, como la fuente de biomasa de utilizacion primordialmente
combustible en el territorio, ademas de su mayor disponibilidad sobrante, se decidid
estimar la cantidad de energia utilizada y la eficiencia debido a que presenta la mayor
energia total, estimada en 2,45X10'° MJ; utiliza una energia de 2,33X10'° MJ y tiene
un rendimiento del 95 %. No obstante, se determin6 para las restantes biomasas el
potencial energético que aporta cada una. De estas fuentes (ver figura 3), la paja de cafia
representa alrededor del 60 % (4,02X10%MJ) en el aporte de energia, destacandose
ademads la contribucién de la cachaza con un 38,79 % (2,70X10%).
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Figura 3.

Potencial energético por fuentes de biomasa en el territorio (MJ).

1,69E+08 7,13E+07
10

= Cachaza = Paja de cafia

= Cascarilla de arroz Residuos aserraderos

Nota: La figura muestra los resultados calculados del potencial
energético.

Figura 4.

Resultados de las emisiones de CO, a la atmosfera para las diferentes fuentes de
biomasa.

5000000
1261283,68
a 846377
(5]
£
2 500000
e}
)
]
w
‘E 53079,58
$ 50000 22331,55
7669,86 %
5000 — ==
Bagazo Cachaza Residuos de Cascarillade Residuos
cosechas arroz aserraderos

Reduccion de Emisiones de CO, (tCO,/afio)

Nota: La figura resume la determinacion de la reduccién de
emisiones de CO; a la atmésfera por fuente de biomasas.
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En la figura 4 se aprecia que la mayor reduccién de emisiones de CO; la tienen los
residuos de las cosechas, que alcanzan las 1.261.283,68 tCOy/afio.

Se puede concluir, luego de los resultados presentados anteriormente, que el bagazo
es la biomasa mas atractiva para ser utilizada como fuente de combustible. Aunque no
produce las mayores reducciones de emisiones netas a la atmoésfera, presenta los
mayores aportes energéticos. Esto se sustenta fundamentalmente porque es la biomasa
de mayor disponibilidad luego del levantamiento realizado.

Desarrollo del modelo AHP

Este método parte de una estructura jerarquica multinivel, que relaciona las
alternativas modificadas, los subcriterios y los criterios, distribuyéndolos de
acuerdo con la figura 5.

Figura 5.

Estructura jerarquica.

Objetive — - Seleccionar la fuente
de hiomasa
I
Criterios —-—————————____ Ambiental Energia
Total
Suderiterios ----------- Reduccidén de CO2

Alternativas ------—-

Cascarilla Residuos

de arroz Agroforestales

Cachaza

Bagarzo

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al
subcriterio Reduccion de CO; se presenta en la tabla 4. Se traduce que el mayor peso o
vector de prioridad de las alternativas en relacién con el subcriterio de reduccién de CO»
emitido a la atmdsfera fue para los residuos forestales con un vector de prioridad (PVE
en inglés) de 0,51, seguido de la cascarilla de arroz con un PVE de 0,273.

Desde el criterio de energia total sucede algo diferente. El bagazo presenta el mayor
peso de prioridades en relacion con las restantes alternativas evaluadas. Esta muestra un
PVE de 0,576, seguido de los RAC con un PVE de 0,191. Es decir, estas dos biomasas
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se desempefian mejor que las restantes, desde el punto de vista de energia total

disponible.

Tabla 4.

Comparacién matricial por pares de las alternativas con respecto al subcriterio
reduccién de CO»

Cascarilla de Residuos Vector de
Alternativa | Bagazo | Cachaza | RAC
arroz forestales | prioridad (PVE)

Bagazo 1 0,25 0,333 0,143 0,111 0,036
Cachaza 4 1 2 0,25 0,167 0,106
RAC 3 0,5 1 0,2 0,143 0,072

Cascarilla
7 4 5 1 0,333 0,273

de arroz

Residuos
9 6 7 3 1 0,513

forestales

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 5 resume la comparacion matricial por pares de las alternativas respecto al
criterio de energia total.

Tabla 5.
Comparacién matricial por pares de las alternativas con respecto al criterio de energia
total.
Cascarilla Residuos Vector de
Alternativa | Bagazo | Cachaza | RAC
de arroz forestales prioridad (PVE)
Bagazo 1 6 5 8 9 0,576
Cachaza 0,167 1 0,5 3 4 0,130
RAC 0,2 2 1 4 5 0,191
Cascarilla de
0,125 0,33 0,25 1 2 0,060
arroz
Residuos
0,111 0,25 0,2 0,5 1 0,040
forestales

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 6 establece los pesos locales de las alternativas bajo cada criterio de
decision. Se evidencia que los residuos forestales —desde el punto de vista de reduccion
de CO2— presentan el mayor peso local (38,51 %), seguidos de la cascarilla de arroz
(22,14 %). El bagazo obtiene su mayor peso de acuerdo con el criterio de energia total
(14,41 %).

Figura 6.

Pesos locales de las alternativas bajo cada criterio de decision

B Energia Total "+ Ambiental

Residuos
0,
Forestales ’/}’}}1/{5’//////////////////////////////////////// 38,51%

A
roz ?)’))5}}%///////////////////) 22,14 %

Rac S 70
Cochaze BB 336385,

Bagazo 14,41%

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de sensibilidad

Mediante el andlisis de sensibilidad se puede constatar cémo varian las
clasificaciones generales de las alternativas para la seleccion de la fuente de biomasa
respecto a cambios en las prioridades de los criterios o subcriterios. Este andlisis es muy
utilizado en estudios que incluyen evaluacién subjetiva para validar la solidez de los
resultados (Al Garni et al., 2016).

Considerando un escenario de igual peso (50 % para cada criterio), los resultados
muestran que, en este caso, el bagazo presenta el mayor peso (32,3 %), seguido de los
residuos agroforestales (27,7 %). Es decir, en un escenario de pesos iguales a los
criterios de energia total y reduccion de CO,, el bagazo es la biomasa de mayor
sostenibilidad general.

CONCLUSIONES

Entre las diferentes fuentes de biomasa, el bagazo presenta el mayor aporte
energético con 2,45x10'°, dado que solo se utiliza como combustible y presenta una
energia ttil de 2,33x10'° MJ.
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La mayor reduccion de CO, se produjo con los residuos de cosecha, que alcanzaron
1.261.283 tCO»/afio. La biomasa de menor contribucién fue el bagazo con 7. 669,86
tCOs,.

Mediante la aplicacién del método AHP fue posible determinar que los residuos
forestales presentaron el mayor PVE con 0,51 entre todas las alternativas estudiadas con
relacion al criterio de reduccion de CO, emitido a la atmésfera. Sin embargo, desde el
punto de vista del criterio de energia total, el bagazo con PVE de 0,57 fue el de mayor
contribucion energética.

Al aplicar un analisis de sensibilidad, considerando un escenario de igual peso, los
resultados muestran que para el bagazo (32,3 %) y los residuos agroforestales (27,7 %)
se presenta el mayor peso. Es decir, en un escenario similar para los criterios de energia
total y reduccion de COy, el bagazo es la biomasa de mayor sostenibilidad general.
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