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Resumen:

El trabajo aborda el desafio de integrar la agricultura urbana a los criterios de sostenibilidad
integral en las ciudades cubanas, alineada con los objetivos del Proyecto Sustento. Aunque se
reconoce la relevancia de la produccion alimentaria urbana, su contribucion a la sostenibilidad
desde el enfoque del metabolismo urbano, la huella ecolégica y la economia circular sigue siendo
limitada y asistematica. La investigacién propone un esquema de analisis para emprendimientos
alimentarios alternativos que considere ciclos metabdlicos clave: agua, energia y residuos

sélidos, buscando fortalecer la relacion entre el sistema alimentario y la sostenibilidad urbana.

La investigacion parte del problema cientifico: el crecimiento de la agricultura urbana en Cuba se
centra en la expansion de suelos y la masividad, sin un enfoque integral en su impacto urbano
sostenible. Se realizé una revision tedrica y conceptual sobre metabolismo urbano y economia
circular, estableciendo tendencias actuales y antecedentes relevantes, disefiando una
herramienta metodoldgica con indicadores especificos para analizar los ciclos metabdlicos en
sistemas alimentarios locales. Finalmente, se aplico esta herramienta en emprendimientos

seleccionados de Cienfuegos y en el Proyecto Sustento, confirmando su utilidad.

Los resultados incluyen un marco conceptual adaptado para el analisis del metabolismo urbano
en sistemas alimentarios, indicadores especificos de evaluacién y recomendaciones aplicables a
casos concretos. Los aportes de la tesis son de caracter cientifico-técnico, metodolégico y

practico, destacando la conexion entre sostenibilidad urbana y sistemas alimentarios alternativos.

Esta investigacion contribuye a la comprension y mejora de las dinamicas metabdlicas urbanas
en el contexto cubano, ofreciendo herramientas que permiten evaluar y promover
emprendimientos alimentarios sostenibles. Asi, refuerza la capacidad de las ciudades para
avanzar hacia un desarrollo sostenible integral, con un enfoque mas resiliente y adaptado a las

demandas contemporaneas de sostenibilidad.

Palabras claves: Metabolismo urbano, sistemas alimentarios alternativos, sostenibilidad urbana,

economia circular.



Abstract:

The work addresses the challenge of integrating urban agriculture into the criteria of integral
sustainability in Cuban cities, aligned with the objectives of the Sustento Project. Although the
relevance of urban food production is recognized, its contribution to sustainability from the
perspective of urban metabolism, ecological footprint and circular economy remains limited and
unsystematic. The research proposes an analysis scheme for alternative food ventures that
considers key metabolic cycles: water, energy and solid waste, seeking to strengthen the

relationship between the food system and urban sustainability.

The research is based on the scientific problem: the growth of urban agriculture in Cuba focuses
on land expansion and massiveness, without a comprehensive approach to its sustainable urban
impact. A theoretical and conceptual review was carried out on urban metabolism and circular
economy, establishing current trends and relevant background, designing a methodological tool
with specific indicators to analyze metabolic cycles in local food systems. Finally, this tool was

applied in selected ventures in Cienfuegos and in the Sustento Project, confirming its usefulness.

The results include a conceptual framework adapted for the analysis of urban metabolism in food
systems, specific evaluation indicators and recommendations applicable to specific cases. The
contributions of the thesis are of a scientific-technical, methodological and practical nature,

highlighting the connection between urban sustainability and alternative food systems.

This research contributes to the understanding and improvement of urban metabolic dynamics in
the Cuban context, offering tools that allow the evaluation and promotion of sustainable food
ventures. Thus, it reinforces the capacity of cities to advance towards comprehensive sustainable
development, with a more resilient approach and adapted to contemporary sustainability

demands.

Keywords: Urban metabolism, alternative food systems, urban sustainability, circular economy.
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INTRODUCCION:

La creciente urbanizacion global presenta desafios complejos para la sostenibilidad de las
ciudades, especialmente en lo que respecta a la produccion y distribucion de alimentos. En un
contexto en el que la mayoria de la poblacién mundial reside en entornos urbanos, es crucial
repensar como las ciudades pueden satisfacer sus necesidades alimentarias sin comprometer su
equilibrio ecolégico ni los recursos naturales de los que dependen. Este problema se intensifica
en Cuba, donde, a pesar de los esfuerzos por promover la agricultura urbana como un modelo
alternativo para la produccion de alimentos, la conexién entre la produccion alimentaria y los
principios de sostenibilidad integral sigue siendo débil. La produccion alimentaria en las ciudades
se enfrenta a la necesidad urgente de alinearse con modelos de gestién que integren aspectos
como la eficiencia en el uso de los recursos, la reduccidn de residuos y la gestion circular de
materiales. En este sentido, los enfoques tradicionales de produccién alimentaria urbana, aunque
importantes para aumentar la disponibilidad de alimentos, no necesariamente responden a los
retos mas amplios de sostenibilidad urbana. Un modelo alternativo mas prometedor es el que se
basa en el concepto de metabolismo urbano, un enfoque que entiende a las ciudades como
sistemas vivos en los que los flujos de recursos — agua, energia, materiales y residuos — se
gestionan de forma integrada y eficiente. Este enfoque no solo tiene el potencial de hacer mas
sostenibles las ciudades, sino que también puede mejorar la resiliencia de los sistemas
alimentarios urbanos, haciéndolos mas adaptables a los desafios del cambio climatico, la escasez

de recursos y la creciente demanda de alimentos.

A pesar de los avances que ha tenido la agricultura urbana en Cuba, el concepto de metabolismo
urbano aplicado a los sistemas alimentarios sigue siendo una dimensién poco explorada. La idea
de aplicar un enfoque de economia circular a la produccion de alimentos, en la que los flujos de
recursos sean cerrados y los desechos sean reutilizados o reciclados, ofrece una via prometedora
para mejorar la sostenibilidad de las ciudades. Sin embargo, la falta de herramientas
metodoldgicas especificas para evaluar los emprendimientos alimentarios urbanos en funcién de
estos criterios ha limitado el desarrollo de estrategias mas efectivas. Asi, existe una clara
necesidad de crear y aplicar un esquema de analisis que permita evaluar, desde una perspectiva
de metabolismo urbano, la eficiencia de los recursos utilizados en la produccion y distribucion de

alimentos dentro de las ciudades.

Esta tesis tiene como objetivo proponer un esquema metodolégico de analisis que permita evaluar
los ciclos metabdlicos clave — agua, energia y residuos sélidos — en los sistemas alimentarios

urbanos alternativos. El estudio se enfoca en los emprendimientos alimentarios en la ciudad de



Cienfuegos, con el propdsito de demostrar cédmo la integracién de los principios del metabolismo
urbano y la economia circular puede ofrecer un enfoque mas integral para la sostenibilidad de los
sistemas alimentarios urbanos. A través de la aplicacion de este esquema a diferentes casos de
estudio, se busca identificar areas de mejora en términos de eficiencia en el uso de los recursos
y circularidad de los procesos, lo que contribuiria a reducir el impacto ambiental de la produccién
de alimentos y fortaleceria la resiliencia de las ciudades ante los retos globales actuales. En el
contexto cubano, donde las politicas agricolas siguen priorizando la produccion alimentaria, pero
sin integrar de forma sistematica los principios de sostenibilidad urbana, esta investigacién se
plantea como una oportunidad para avanzar hacia un modelo mas holistico y conectado con los
objetivos de desarrollo sostenible. Al mismo tiempo, se busca proporcionar una base
metodoldgica que pueda ser adaptada y aplicada en otras ciudades con caracteristicas similares,
contribuyendo al debate y desarrollo de enfoques mas sostenibles para la produccion de

alimentos en contextos urbanos.

Protocolo:

Situacion Problémica: Como parte de las insuficiencias y limitaciones para lograr el
cumplimiento de las metas de desarrollo sostenible previstas en materia de alimentacion, la
situacién de las ciudades es clave, dada la proporcién en ascenso de poblacién mundial que
habita en ciudades y entornos urbanizados. La eficiencia del metabolismo urbano, asi como los
indicadores de economia circular y otros factores, estan decidiendo las politicas de desarrollo
urbano sostenible. Sin embargo, si bien se reconoce la importancia de la produccion de alimentos
en la ciudad no siempre se vincula con los criterios de mayor aplicacion para la evaluaciéon de la

resiliencia y la sostenibilidad urbanas.

En Cuba se brinda maxima prioridad a la produccion y distribucion de alimentos, teniendo como
eje el movimiento de Agricultura Urbana, sin embargo, es débil la vinculacion integral de las
actividades del Sistema Alimentario y falta aun por estudiar y proponer lineas de accién para
lograr que la produccion alimentaria de las ciudades aporte también a su caracter sostenible, que
en la actualidad se centra en principios de metabolismo urbano, huella ecologica y economia

circular.

Es pertinente y necesario que el trabajo de diploma logre aportar, dentro de las limitaciones de
su tiempo y profundidad, al avance de esa integralidad necesaria para el desarrollo sostenible
urbano. También es oportuno sefialar que sus resultados estaran conciliados con los temas de

investigacion que actualmente se llevan a cabo en la UCLV dentro del Proyecto Sustento.



Problema Cientifico: El crecimiento de la actividad de agricultura urbana que se estimula
actualmente en las ciudades cubanas se centra en el aumento de suelo cultivado, produccién de
alimentos y masividad popular, siendo débil y asistematico el enfoque de su aporte a la

sostenibilidad integral urbana.

Hipotesis: Si se enfoca el sistema alimentario alternativo en la ciudad a partir de criterios que
impliquen el metabolismo urbano y la economia circular, podra hacerse una evaluacién mas

integral de sus actividades y emprendimientos componentes, de cara a la sostenibilidad urbana.

Objetivo General: Proponer un esquema de analisis de emprendimientos alimentarios

alternativos a partir del metabolismo urbano.

Objetivos Especificos:
1. Establecer el marco tedérico de la aplicacion en las ciudades del enfoque de metabolismo

urbano.

2. Proponer una herramienta metodoldgica para analizar los ciclos metabdlicos de agua energia

y residuos solidos urbanos en emprendimientos alimentarios locales.

3. Aplicar demostrativamente la herramienta propuesta en emprendimientos alimentarios

seleccionados.

Tareas Cientificas:

 Etapa 1: Conceptualizacion y estado del arte. Es una etapa inicial que sirve de fundamento para
la investigacion, donde se aplican métodos de identificacion y seleccion de la informacion
cientifico-técnica mas relevante y relacionada con el problema y los objetivos del trabajo. Se
emplearan técnicas de mapeo conceptual, definiendo términos y conceptos y sus relaciones
tedricas y practicas. También se elaboraran tablas de identificacion de los planteamientos de las
fuentes (autores) de mayor significacion, para su comparacion y determinacién de tendencias. En
cuanto al estado del arte, se identificaran los antecedentes tedricos del tema, las corrientes

actuales y sus tendencias a corto y mediano plazo.

 Etapa 2: Analisis y sintesis de resultados. Es la etapa clave del trabajo, donde se fundamentaran
los ciclos metabdlicos urbanos que son objeto de estudio y la estructura de variables e indicadores
que se adecuan a cada uno, a partir de los resultados de la Etapa 1. También se aplicara el
método de expertos, en version abreviada, para contrastar y adecuar los planteamientos teoricos
y metodoldgicos propuestos y se hara una sintesis en los indicadores que se proponen para

aplicarse a los emprendimientos del sistema alimentario alternativo.



» Etapa 3: Aplicacién y confirmacion. Constituye una etapa conclusiva, donde se seleccionan
casos especificos de estudio en la ciudad de Cienfuegos y en el sector urbano donde se ejecuta
el Proyecto Sustento porla UCLYV, a los cuales se le aplicara el sistema de indicadores propuestos
y se lograra una confirmacién de su validez, en primera instancia, para evaluar sostenibilidad
urbana de los emprendimientos, para el caso concreto de los ciclos metabdlicos objeto de estudio.

En esta etapa también se arriba a conclusiones y recomendaciones de la tesis.

Resultados:
* Relacion de términos y conceptos sobre metabolismo urbano circular adecuados al analisis de

sistemas alimentarios alternativos en la ciudad.

* Indicadores de evaluacion de metabolismo urbano circular para los ciclos metabdlicos

seleccionados.

* Recomendaciones para la evaluacion de emprendimientos del sistema alimentario alternativo a

partir del metabolismo urbano circular.

Aportes:
a. Cientifico-técnico: En la aplicacién de conceptos de sostenibilidad en los sistemas
alimentarios alternativos urbanos desde el punto de vista de los ciclos de metabolismo urbano

circular.

b. Metodoldgico: En la creacion de un método de determinacion de indicadores de evaluacion

de metabolismo urbano circular que puedan adecuarse a otros ciclos metabdlicos de la ciudad.

c. Practico: En la aplicaciéon de los conceptos e indicadores propuestos a emprendimientos

especificos que contribuyen a la investigacion del Proyecto Sustento.

Estructura del Trabajo:
* Introduccién. Fundamentacion e importancia de la problematica de estudio. Planteamiento

conceptual y metodoldgico de la tesis.

» Capitulo I. Marco conceptual de la relacion del sistema alimentario alternativo con el

metabolismo urbano circular.

+ Capitulo Il. Indicadores de metabolismo urbano circular de sistemas alimentarios alternativos

para los ciclos del agua, la energia y la gestion de residuos soélidos urbanos.

« Capitulo Ill. Aplicacién demostrativa de la aplicacion de los indicadores de metabolismo urbano

circular en emprendimientos alimentarios seleccionados.



+ Conclusiones y recomendaciones. Conclusiones generales de la investigacion.

Recomendaciones finales para su continuidad y aplicacion.

* Bibliografia. Relacion de las fuentes de informacion cientifico-técnicas utilizadas.

CAPITULO I. MARCO CONCEPTUAL DE LA RELACION DEL SISTEMA ALIMENTARIO
ALTERNATIVO CON EL METABOLISMO URBANO CIRCULAR.

Inicialmente, el metabolismo urbano se inspir6 en la biologia, comparando las ciudades con
organismos que intercambian materia y energia con su entorno. Sin embargo, la vision ha
evolucionado, reconociendo que las ciudades, como los ecosistemas, son sistemas complejos y
autoorganizados, influenciados por las actividades humanas. La aplicacion de herramientas
conceptuales y metodologicas propias del analisis metabdlico ha impulsado el desarrollo de
modelos innovadores para comprender mejor la dinamica de las ciudades y su impacto ambiental.
Este capitulo profundiza en la teoria del metabolismo urbano, explorando sus origenes, evolucion
y principales conceptos y definiciones. Se analizan las diferentes perspectivas que han nutrido su
comprension, desde su base biolégica hasta su aplicacion como una herramienta de analisis para
la planificacion y gestion urbana sostenible, enfocado en sistemas que permiten capturar la
complejidad de los sistemas urbanos, identificando oportunidades para optimizar el uso de

recursos.

1.1. Metabolismo urbano como concepto de sostenibilidad de las ciudades.

1.1.1. Definiciones y conceptos sobre metabolismo urbano.

Las crecientes complicaciones de los sistemas urbanos y la necesidad de administrar de forma
sostenible el uso de recursos y la produccién de desechos han impulsado la busqueda de nuevos
marcos conceptuales que permitan analizar las dinamicas urbanas de forma integral y holistica.
El metabolismo urbano, como un enfoque interdisciplinario diverso, surge como una herramienta
valiosa y util para comprender la interrelacion compleja entre las ciudades y su entorno
circundante, y para identificar estrategias innovadoras que posibiliten la construccién de urbes
mas resilientes, equitativas e inclusivas. Sin embargo, aplicar con éxito este enfoque requiere el
trabajo coordinado de multiples actores, asi como una vision de largo plazo capaz de sopesar los
beneficios a largo plazo frente a las soluciones a corto plazo que suelen imponerse en aras de la

eficiencia administrativa inmediata.

La definicién de metabolismo urbano surge en la década de los 60, propuesto por Abel Wolman,

quien acufié el concepto, referido al consumo de recursos, generacion de residuos y efectos en



la ciudad (Nifio-Soto & Chavez-Martinez, 2020); ademas, comparte la base de diferentes disciplinas

de la economia ecolégica. El metabolismo urbano se acerca a entender la relacion de una

comunidad con la naturaleza (Echevarria, 2021). El metabolismo urbano establece los

requerimientos de materias primas y el impacto que su uso tiene en el ambiente, asi como ayuda

a vislumbrar las interacciones entre los materiales y los mecanismos sociales (Ramirez, 2019).

Este concepto ha estado presente en diferentes discusiones sobre medio ambiente urbano. Se
ha definido como el conjunto de procesos quimicos, mediante los cuales los seres vivos
mantienen un intercambio continuo de materia y energia con su ambiente. Las sociedades (a
cualquier escala) se sostienen también de la materia y energia que se extrae del ambiente interno
o del externo(Pallasco, 2023). También hace referencia al comportamiento metabdlico de las
ciudades como el de los organismos vivos, porque absorben recursos de su entorno y excretan
residuos sobre él, el anadlisis metabdlico puede aplicarse a todo nivel de organizacién de la
vida(Pallasco, 2023). En otras palabras, se puede definir como la suma total de los procesos
técnicos y socioecondmicos que ocurren en las ciudades, lo que resulta en crecimiento,

produccion de energia y eliminacién de residuos (Atehortia Hernandez, 2020).

Aunque su origen esté claramente relacionado con los sistemas naturales, los mismos términos
se han utilizado aplicados a los sistemas urbanos e industriales por la necesidad de explicar y

estructurar las complejas relaciones que también se dan en los sistemas antrdpicos(Jacob Cirera

2020). Se uso dicha definicion para detallar el intercambio de materiales y energia entre la
naturaleza y la sociedad desde la éptica de un analisis critico de la industrializacion. A lo anterior
Engels aport6 la idea de que los flujos de la materia trascienden desde lo biolégico hasta las

complejas transformaciones de las sociedades (Nifio-Soto & Chéavez-Martinez, 2020). Ya hacia las

primeras décadas del siglo XX, se empezaron a desarrollar estudios por parte de algunos
socibélogos urbanos, tal es el caso de la aplicacién del concepto de metabolismo bioldgico aplicado
a los sistemas urbanos por parte de los sociélogos Robert Park y Ernest Burgess de la
Universidad de Chicago. Burgess emplea el término de metabolismo urbano para hacer una
analogia del crecimiento urbano con los procesos anabdlicos y catabdlicos del metabolismo.
Dichos estudios demuestran que el analisis del metabolismo urbano, permite cuantificar los flujos
de materia y energia que circulan en un determinado territorio para satisfacer las necesidades
humanas y el grado de sostenibilidad de la misma, en relacion a otras ciudades con las mismas

caracteristicas (Atehorttua Hernandez, 2020).




La idea del metabolismo urbano se usa para entender el intercambio material y energético entre
estos sistemas, el objetivo es comprender cédmo las ciudades procesan los flujos ecolégicos en
relacion con su entorno(Pallasco, 2023). Teniendo en cuenta que llevan a cabo una trazabilidad
rigurosa y exhaustiva desde la incorporacién de un insumo, al observar su transformacion,
utilizacion y consumo, hasta su disposicion final o reincorporacion al mismo proceso que lo
empled u otro distinto. En esta trazabilidad se puede establecer la intervencién de distintos
sectores sociales y estructuras econdmicas que participan, las cuales cuentan con arreglos

diferenciados espacialmente dentro del seno de las urbes (Cantu-Martinez, 2019).

Partiendo de esta relacién, se considera una ciudad sostenible aquella en la cual se da un
desarrollo social, cultural y econdmico sin comprometer el acceso a recursos futuros para las
préximas generaciones, teniendo en cuenta que no es admisible abordar caracteristicas de
sostenibilidad de una ciudad sin tener en cuenta el caracter ambiental dado que este aspecto
impacta la forma en que se hace sociedad, cultura y desarrollo econdmico. Alli se espera mejorar
las condiciones de habitabilidad de los ciudadanos donde ellos tienen participacion en la toma de
decisiones de la ciudad. En la dimension econémica se debe considerar los sistemas de
innovacion como motor de ella, ya que estan constituidos por elementos y relaciones que
interactian en la produccion, difusion y uso de nuevos conocimientos econémicamente Utiles,
este componente pone atencion a los elementos naturales y sus relaciones, para desestimular el
cambio tecnoldgico tradicional y cortoplacista, que en muchos casos han echado a perder o
amenazado la sostenibilidad de los ecosistemas y que al incluir estos elementos de manera
explicita, se introduce una perspectiva a largo plazo (el mantenimiento de la vida de generaciones

futuras), aspecto que el desarrollo sostenible exige considerar (Herrera, 2020).

Comprender el metabolismo urbano, es fundamental para avanzar hacia el concepto de ciudad
sostenible. Analizar la eficiencia con la que se gestionan los recursos, como el agua, la energia y
los alimentos, permite identificar los puntos débiles en el sistema urbano y desarrollar estrategias
para optimizar su uso. La reduccion del desperdicio, la reutilizacion de materiales y la
minimizacion de la huella ambiental son claves para construir una ciudad que no solo sea eficiente
en su funcionamiento, sino también resiliente a los desafios del cambio climatico y equitativa en
la distribucion de sus beneficios. Al conectar el analisis del metabolismo urbano con la busqueda
de la sostenibilidad, se traza un camino para construir ciudades que se adapten al futuro, sin

comprometer los recursos del planeta ni el bienestar de sus habitantes.
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1.1.2. Metabolismo urbano en la ciudad sostenible.

El analisis del metabolismo urbano, no solo permite comprender como funcionan las ciudades,
sino que también proporciona una herramienta crucial para lograr ciudades mas sostenibles e
identificar las areas donde estas pueden optimizar su uso de recursos, gestionar los residuos de
manera mas eficiente, promover la movilidad sostenible y fortalecer la conexion con la naturaleza.
La gran urbanizacion que se volvera una realidad en el proximo siglo traera una mayor carga de
recursos y basura a los pocos de la ciudad. Sin embargo, si no consideramos en su totalidad
todas las variables implicadas ni los efectos azarosos que produce la alteracion total y arbitraria



del equilibrio haremos que este sostenido desarrollo termine por causar graves problemas
medioambientales, problemas cuyo origen debe rastrearse directamente en el modelo mismo
pero que limitaran en forma cada vez mas evidente el progreso social y econémico durante los

proximos decenios (Carrato-Gémez & Roig-Segovia, 2022).

Las ciudades de forma general representan sistemas de entorno temporal en los cuales una
misma darea se constituye con numerosos componentes subyacentes. Estos sistemas
subyacentes, recursos, economia, sociedad, tecnologia, gobierno, cultura y medio ambiente
todos estan interrelacionados. Asi, las complejas relaciones resultantes influyen en la forma en
que la ciudad se disefia y sobre la totalidad de su entorno donde se realiza el célculo de metas
para el equilibrio del sustento humano. Es por esta causa que la idea de metabolismo urbano
apunta para un modelo de equilibrio y en algunos casos ciertos autores se negaran a pensar la
sustentabilidad urbana como proceso espacialmente circunscrito, que presupone la irrelevancia
de los flujos materiales que unen las ciudades a los espacios no urbanos, llegaran a negar
inclusive la posibilidad de concebir "ciudades sustentables”, considerando irrealista la pretension
de limitar el radio de accién de los flujos de materia y energia requeridos por el desarrollo urbano

al espacio circunscrito de las ciudades (Acselrad, 1999).

El analisis del metabolismo urbano constituye una herramienta importante para el estudio del
ecosistema urbano ya que esta ligado a los materiales, el agua y la energia, recursos que son el
soporte vital de cualquier urbe o territorio para preservar el orden y mitigar la contaminacion

(Vetrugno & Riafio, 2021), conlleva ademas la cuantificacion de insumos (entradas), productos

(salidas) y la capacidad de almacenamiento de energia, agua, alimentos, materiales y desechos
en el interior de una ciudad. La energia exosomatica o socio-metabdlica hace referencia a los
flujos de materiales y energia que se requieren a escala social para garantizar la supervivencia y
reproduccion de un conjunto de individuos. La extraccién de carbdn, la perforacion de pozos
petroleros o la cosecha de cultivos forman parte de los procesos que la sociedad precisa para

asegurar su subsistencia a largo plazo (Atehortua Herndndez, 2020). Entonces las ciudades como

sistemas artificiales pueden ser redisefiadas desde una mejor perspectiva como ecosistemas

naturales (Herrera Mancero & Vilema Tigxi, 2019).

Desde otra perspectiva es necesario desacoplar la intensidad en el uso de recursos naturales y
los impactos ambientales, del bienestar humano y el crecimiento econdémico siendo una
oportunidad de mejorar tanto las condiciones de vida y la estabilidad de los ecosistemas vy
neoecosistemas especialmente en el entorno urbano, ya que es posible aprovechar las bondades

qgue nos aporta la innovacion en ciencia y tecnologia para utilizar mucho mas eficientemente el



agua, el suelo y los recursos genéticos de una forma mas arménica con el entorno. Asimismo, el
ciclado de materiales y de metales dentro de las mismas ciudades, convirtiéndolas en las mineras
“sustentables” del futuro, contribuye a disminuir las tensiones importantes producidas hoy en dia

por la mineria a cielo abierto (Pengue & Rodriguez, 2021).

Las aplicaciones del metabolismo urbano en las ciudades son variadas y representan una
plataforma integrada para apoyar su planificacion como sistemas socio-ecolégicos dentro del
concepto y la practica de la sostenibilidad, mejorando la calidad de vida y el bienestar de sus
habitantes (Uribe, 2023), ya que en lugar de tratar cada aspecto de la ciudad de forma aislada,
permite comprender cémo las diferentes areas, desde el transporte hasta el suministro de agua
o la gestion de residuos, interactian entre si y dependen de los mismos recursos (Diaz Alvarez,
2014). Desde la perspectiva de los diversos campos de su estudio, en relacion con el consumo
de recursos y la gestidén de residuos, se enfatiza la idea de que los entornos urbanos funcionan
como sistemas metabdlicos donde los factores ambientales, sociales y econdmicos interactuan

para dar forma a los fendmenos urbanos (Carrato-Gémez & Roig-Segovia, 2022), combinando

aspectos socioecondmicos a la cuantificacion histérica empleando las herramientas tradicionales
como analisis de “emergy” o AFM, lo que demuestra que el metabolismo urbano tiene dos
dimensiones: tangible (intercambio de materia y energia entre sistemas urbano y ambiental) e

intangible (aspectos socioeconémicos) (Vetrugno & Riafio, 2021).

A partir de la definicidon clasica del desarrollo sostenible (Brutland, 1987), hay elementos del
funcionamiento de la ciudad que tienen mas responsabilidad con ella, como el consumo de
energia, la gestion del agua y el tratamiento de los residuos; trilogia que se constituye en la base
de cualquier sistema urbano y debe tener un funcionamiento eficiente para evitar causar la menor
perturbacion en el ecosistema de la ciudad. Por ejemplo, el consumo de energia, requiere que la
planificacion urbana instaure estrategias para asegurar la autosuficiencia, a través de principios
bioclimaticos, energias renovables, entre otros medios. Los proyectos urbanos deben disefiar
mecanismos para el aprovechamiento de la energia solar para suplir la energia eléctrica, siendo
necesarios espacios para la tecnologia de captacion. La gestion del agua, orientada a la
sostenibilidad, debe garantizar la salud en el entorno urbano a través de agua potable, y debe
implementar la infraestructura destinada a la captacion de agua lluvia o la reutilizacion de agua
residual. Los planes de manejo y gestion del liquido vital deben incorporar instrumentos y normas
que minimicen en lo posible la afectacion de fuentes naturales y regulen el consumo para uso
doméstico, de tal manera que no exceda los setenta litros por dia. Se debe desarrollar una linea

estratégica para evitar las inundaciones en épocas de lluvias intensas, lo que también ayudaria



a proteger la biodiversidad en las ciudades. El tratamiento de residuos, amerita un conjunto de
estrategias y normas orientadas a incentivar la utilizacién de materiales reciclables o renovables,
preferentemente de origen local, y fijar espacios para el depdsito clasificado de residuos,
separandolos en papel, vidrio, envases, organicos y rechazo. Por otra parte, se deben instituir
politicas que motiven a la creacién de huertos urbanos en espacios publicos y privados, con la
adecuacién de areas para generar compostaje; y, se deben implementar modelos de movilidad
alternativos y menos contaminantes para reducir la emision de gases efecto invernadero,
mitigando los efectos en el cambio climatico; y, materiales alternativos, ecoldgicos y del entorno,

para las nuevas tipologias constructivas urbanas (Alarcén Zambrano, 2023).

Analizando los flujos de recursos y desechos, el metabolismo urbano identifica problemas
especificos de gestidn. Los procesos metabdlicos que tienen lugar en los asentamientos urbanos
tienen una repercusion directa sobre los territorios de donde se extraen los materiales, la energia
que requiere la ciudad para subsistir y los espacios en donde se depositan los residuos u outputs
producidos en el ciclo metabdlico. Ademas, los enormes desequilibrios que se generan entre los
espacios productores de materia y energia y los territorios que procesan y excretan dichos flujos,
produce una ‘ruptura metabdlica” que con el paso del tiempo se incrementara de forma

exponencial (Atehortua Hernandez, 2020). Por ejemplo, al analizar el flujo de agua, se puede

detectar un uso ineficiente de agua potable o un exceso de pérdidas en la red de distribucion,
indicando la necesidad de implementar politicas de ahorro o mejorar las infraestructuras. Del
mismo modo, el analisis de los flujos de residuos puede revelar un alto porcentaje de residuos

organicos, sugiriendo la implementacién de programas de compostaje o reciclaje.

En una dimensidon mas especifica se identifican procesos metabdlicos que amenazan la
sostenibilidad de las ciudades. Estos incluyen niveles alterados de agua subterranea,
agotamiento de materiales locales, acumulacion de materiales toxicos, islas de calor en verano y
acumulacion irregular de nutrientes. Mas alld de las preocupaciones sobre las enormes
magnitudes de los flujos de recursos hacia las ciudades, es fundamental comprender estos
procesos de acumulacién o almacenamiento en el metabolismo urbano. El crecimiento, que es
inherentemente parte del metabolismo, provoca cambios en el agua almacenada en los acuiferos
urbanos, en los materiales de la construccion, en el calor almacenado en la capa de dosel urbano

y en los nutrientes potencialmente utiles en los vertederos de desechos urbanos.

Después del analisis del epigrafe se puede concluir que la vitalidad de las ciudades depende de
las relaciones espaciales con el interior circundante y las redes de recursos globales, siendo el

aumento del metabolismo una mayor pérdida de tierras de cultivo, bosques y diversidad de



especies; ademas de mas trafico y mas contaminacion. Los responsables de las politicas urbanas
deberian considerar hasta qué punto sus recursos mas cercanos estan a punto de agotarse vy, si

es necesario, estrategias apropiadas para frenar la explotacion.

1.2. Economia circular para el desarrollo sostenible urbano.

1.2.1. Definiciones y conceptos de economia circular.

La economia circular se considera un paradigma prometedor para un futuro sostenible, ha
capturado la atencién de académicos, gobiernos e industria. Sin embargo, la literatura sobre el
tema presenta una amplia variedad de interpretaciones y enfoques, lo que dificulta una
comprension unificada del concepto. En este epigrafe se estudia las diferentes perspectivas que
rodean la economia circular, analizando las definiciones y enfoques propuestos por diversas
fuentes. El analisis de estas diferentes concepciones, desde las mas generalistas hasta las mas
especificas, ayudara a construir un marco conceptual sélido para aplicar este paradigma en la

gestién de las ciudades y avanzar hacia un desarrollo urbano sostenible.

De forma general, se precisa conocer que no existe una unica definicion de economia circular,
como tampoco se puede determinar una fecha exacta en que surgié el término o un unico autor.
El concepto actual con el que se relaciona la economia naranja o economia circular tiene como

precedente ocho escuelas de pensamiento, que comenzaron a desarrollarse en la segunda mitad

de los afios 70 y cuyos aportes confluyen hasta la actualidad (Valenzuela-Inostroza et al., 2019). La
nocion de dicho concepto remite a una serie de ideas, corrientes historicas y filosoficas que tienen
que ver con la definicién de retroalimentacion y de ciclos en teoria de sistemas, resurgiendo

después de la Segunda Guerra Mundial para hacer referencia a la computarizacion de sistemas

no lineales y uso eficiente de maquinas (Da Costa Pimenta, 2022).

El concepto de Economia Circular es una de las nociones mas comentadas, explicadas y
referidas en multiples campos, tanto académicos como institucionales y sociales, de los ultimos
tiempos, en la busqueda de nuevas soluciones que vayan en el camino de generar un entorno

social, econdémico y medioambiental caracterizado por la sostenibilidad (Da Costa Pimenta, 2022),

aunque es un concepto econdmico no deja de velar por el bienestar del ser humano, ya que
demuestra que busca una relacion coherente entre las necesidades del ser humano, los medios

de produccion y el medio ambiente (Cabrera, 2022). Desde otra perspectiva la economia circular

distingue entre ciclos técnicos y biolégicos, consiste en un ciclo continuo de desarrollo positivo

que conserva y mejora el capital natural y funciona de forma eficaz en todo tipo de escala (Falappa



et al., 2019). Su principal objetivo es generar prosperidad econémica, proteger el medio ambiente
y prevenir la contaminacién, facilitando asi el desarrollo sostenible, a la vez que propone,
simultdneamente, diferentes estrategias en toda la cadena de produccion y uso de los productos
y servicios. En sintesis, la economia circular propone un modelo completamente distinto que
conduce al crecimiento y al empleo sin comprometer el medio ambiente. Ofrece, ademas, un
marco de soluciones sistémicas para el desarrollo econdmico, abordando profundamente la
causa de retos mundiales tales como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, el
incremento de residuos y de contaminacion, al tiempo que revela grandes oportunidades de
crecimiento. La economia circular revoluciona la forma en que se disena, se produce y se
consume, impulsada por el disefo y sustentada por el uso de energias y materiales renovables

(Valenzuela-lnostroza et al., 2019).

La economia circular ha ido evolucionando constantemente a través de su aplicacion en los
procesos productivos y sistemas econdémicos por medio de empresas y sus diferentes escuelas;
siempre con la finalidad de disminuir el impacto ambiental y un uso eficiente de los recursos,
como se hace referencia anteriormente. Luego de algunos afos la economia circular empieza a
tomar cada vez mas importancia con el gran avance de la tecnologia y se concibe como un
modelo de produccion que gira alrededor de un esquema circular, donde los materiales que han
sido reciclados pueden volverse a integrar al proceso productivo y se continda con el mismo ciclo

(Garabiza et al., 2021). En otras palabras, se trata de un modelo de produccién y consumo que

implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes
todas las veces que sea posible para crear un valor afiadido. De esta forma, el ciclo de vida de

los productos se extiende (Da Costa Pimenta, 2022), pues pretende conseguir que los componentes

y recursos en general mantengan su utilidad y valor en todo momento. Esto se puede lograr a
través de un disefio, mantenimiento, reparacion, reutilizacién, remanufactura, renovacion y

reciclaje duraderos (Valenzuela-Inostroza et al., 2019). El objetivo que se busca es implementar una

nueva economia basada en el principio de cerrar el ciclo de vida de los productos, los servicios,
los residuos, los materiales, el agua y la energia, reduciendo tanto la entrada de los materiales

como la produccion de desechos virgenes (Falappa et al., 2019).

Kirchherr, Reike y Hekkert, realizan un analisis de 114 definiciones distintas sobre economia
circular, y en base a ello proponen la siguiente: “Definimos Economia Circular dentro de nuestro
marco de codificacion iterativamente desarrollado como un sistema econémico que reemplaza el
concepto de "final de vida" con la reduccion, reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales

en los procesos de produccién/distribucion y consumo “. Opera a nivel micro (productos,



empresas, consumidores), a nivel medio (parques ecoindustriales) y a nivel macro (ciudad,
region, nacion y mas), con el objetivo de lograr un desarrollo sostenible, creando simultaneamente
calidad ambiental, prosperidad econdmica y equidad social, en beneficio de las generaciones
actuales y futuras. Esta habilitado por nuevos modelos de negocio y consumidores responsables.
Prieto Sandoval, Jaca y Ormazabal, tras realizar una revision bibliografica y un mapa de
conocimiento de la economia circular, proponen la siguiente: “Un sistema econdémico que
representa un cambio de paradigma en la forma en que la sociedad humana esta interrelacionada
con la naturaleza y tiene como objetivo evitar el agotamiento de los recursos, cerrar bucles
energéticos y materiales®, facilitando el desarrollo sostenible a través de su implementacion a
nivel micro (empresas y consumidores), nivel medio (agentes econdémicos integrados en

simbiosis) y nivel macro (ciudad, regiones y gobiernos) (Alonso & Pozas, 2019). En el 2018, De

Angelis, presenta una ultima definicion de economia circular: “como un sistema industrial que es
restaurador o regenerativo por intencién y disefio sustituye al concepto de fin de vida con
restauracion, desplazamientos hacia el uso de energias renovables “. Elimina el uso de productos
quimicos téxicos, que perjudica la reutilizacion y apunta a la eliminacién de residuos a través del
disefio superior de materiales, productos, sistemas, y dentro de este, modelos de negocio (Da

Costa Pimenta, 2022).

Las definiciones mencionadas, asi como los conceptos expuestos sobre Economia Circular,
tienen en comun la importancia de su interpretacion como una nueva forma de enfocar los ciclos
de vida clasicos de los recursos y productos, entendiendo que el fin de vida puede dar lugar a
nuevos ciclos, que contribuyen al aprovechamiento de recursos clave, como la energia, los
materiales, las aguas y otros, todo lo cual es el camino hacia el desarrollo sostenible de nuestras

sociedades.

1.2.2. Economia circular para las ciudades sostenibles.

La economia circular, con su enfoque en la reutilizacion, el reciclaje y la reduccion de residuos,
no solo es una estrategia para un desarrollo sostenible a nivel global, sino que también se
convierte en un motor fundamental para la construccion de ciudades mas sostenibles y resilientes,
pero la implementacién de la economia circular en el contexto urbano no es una tarea sencilla,
se requiere de una visidbn que integre diversos actores y sectores de la ciudad, desde los

gobiernos locales hasta las empresas y los ciudadanos.

El enfoque de economia circular tiene un enorme potencial, tanto para responder a la necesidad
de una absoluta disuasién del uso de recursos naturales y del desarrollo socio-econdémico, como

para fomentar procesos de innovacidon mejorando asi la calidad de vida de las comunidades



(Tollin, 2016). Pero a su vez depende de como es llevado a la practica en cada pais en el que se
implementa. Es una estrategia loable, pero puede caer en una accién parche si no se definen

objetivos y compromisos claros (Cabrera, 2022).

Varias fuentes analizan de manera general la relacion de la economia circular y el desarrollo

sostenible, como por ejemplo Cantu-Martinez (2019) en su revista constata que se refiere a la
integracion de las metas de una calidad de vida elevada, la salud y la prosperidad con justicia
social y al mantenimiento de la capacidad de la tierra para conservar la vida en toda su diversidad,
estas metas sociales, econdmicas y ambientales son interdependientes y se refuerzan
mutuamente, por lo que el desarrollo sostenible se puede considerar como una via para expresar
las mas amplias expectativas de la sociedad en su conjunto. En este marco de sostenibilidad el
estudio de las ciudades puede abordarse desde distintos angulos, las mismas pueden observarse
como una entidad que ostenta un funcionamiento, un crecimiento y una regeneracion, donde
principalmente la sociedad produce bienes de consumo, servicios y residuos, colectivizando asi
la naturaleza; de esta manera se puede analizar y teorizar la ciudad desde una perspectiva

organica (Cantu-Martinez, 2019).

Los principios de la economia circular estan integrados con el concepto de metabolismo urbano,
y su comprension sistémica de los materiales, el clima, |la energia y los flujos de informacion entre
sistemas urbanos y rurales, en el que los sistemas econdmicos facilitan los recursos y servicios
necesarios para apoyar la actividad humana de forma sostenible. El principio rector del enfoque
metabdlico circular para el desarrollo de la ciudad es la transformacion de la forma en la que se
concibe, planea, construye, administra y se usa la misma; basado en los principios de coevolucion
y sostenibilidad, propiciando no solo la preservacién de los recursos naturales para las nuevas
generaciones, sino también mejorando la calidad de vida de actuales generaciones a través del

desarrollo, el crecimiento econémico y la creacion de empleo (Tollin, 2016).

En este contexto, la economia circular influye en el ordenamiento urbanistico al promover la
densificacién urbana, la creacion de infraestructuras que fomenten la movilidad sostenible y la
integracion de areas verdes que favorezcan la biodiversidad. El disefo urbano, a su vez, se nutre
de los principios de la economia circular, incluyendo la planificacion de espacios con énfasis en
la reutilizacion de materiales, la integracion de sistemas de captacion de agua lluvia y la
priorizacion de soluciones constructivas que minimicen el consumo de recursos. La gestién de la
ciudad, por su parte, debe incorporar la economia circular en la planificacion de politicas publicas,

la creacién de programas de incentivos para la adopcion de practicas circulares en empresas y



hogares, la implementacion de sistemas de gestion de residuos eficientes y la promocion de la

educaciéon ambiental para crear conciencia ciudadana sobre la importancia de la circularidad.

El enfoque metabdlico circular debe basarse en el conocimiento y el patrimonio intangible de la
ciudad, incluyendo, por ejemplo, el uso de practicas tradicionales de administracién de tierras,
para fortalecerse en adelante con la interaccion y el conocimiento, y el intercambio/transferencia
con otras comunidades u otros actores clave. Repensar la planeacion de la urbe tedrica y practica,
pasando de un objeto a un enfoque orientado al proceso, para definir formas autoadaptivas de
planeacion, mas adaptables a un alto nivel de incertidumbre en dindmicas complejas, como el
caso del cambio climatico. Definir evaluaciones integrales y sistémicas apropiadas, basadas en
el metabolismo urbano, capaces de sustentar tomas de decisiones informadas y evaluar impactos
presentes y futuros, centrandose particularmente en generar beneficios colaterales (ambientales,
sociales y econdmicos) en varios niveles espaciales y dentro de marcos temporales distintos
(Tollin, 2016).

La transformacion a la economia circular esta asociada con altas expectativas con respecto a los

beneficios ecoldgicos y econdmicos, como analiza Almeida-Guzman and Diaz-Guevara (2020).Dichos

estudios enfatizan en los beneficios en cuatro niveles: utilizaciéon de recursos, medioambiente,
economia y beneficios sociales, estos se traducen en disponibilidad de recursos y reducir la
dependencia de las importaciones, beneficios ecolégicos al generar menos impactos
ambientales, beneficios econdmicos, al gestar nuevas oportunidades para el crecimiento
econdmico y la innovacién, beneficios sociales, al promover un comportamiento sostenible del
consumidor. Es decir, en un sistema perfecto de economia circular el valor de los productos y
materiales se mantiene durante el mayor tiempo posible, los residuos se reducen al minimo, y los
recursos se conservan dentro de la economia, aun cuando un producto haya llegado al final de

su vida util, con el fin de volverlo a utilizar repetidamente y seguir creando valor (Almeida-Guzman

& Diaz-Guevara, 2020).

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la aplicacién de una economia circular
contribuira a la consecucion del objetivo 12, que persigue garantizar modalidades sostenibles de
consumo Yy produccion, que enlaza con los objetivos 8 “Trabajo Decente y Crecimiento
Econdmico”, 9 “Industria, Innovacion e Infraestructura”, o el 11 “Ciudades y Comunidades
Sostenibles”, para, de manera conjunta, aumentar la competitividad y reducir la pobreza, y
fomentar entre otras medidas, el uso eficiente de la energia y de los recursos ambientales, los

empleos ecoldgicos y una mejor calidad de vida.



Partiendo del concepto de ciudad circular Alonso and Pozas (2019) define algunos items para aplicar

a ciudades sostenibles como evitar el agotamiento de recursos o los bucles materiales. Por
ejemplo, en el caso de la regeneracién hace alusion a cubiertas destinadas a la generacién de
energia solar o cubiertas vegetales, que podrian ser parte de la infraestructura de espacios verdes
o de la infraestructura energética, y al mismo tiempo generar consumo social, industrias o
negocios locales o formar parte del planeamiento urbano como dotaciones o como espacios

privados dentro de unos usos mixtos regulados (Alonso & Pozas, 2019).

A modo de concluir el epigrafe, se puede decir que la economia circular es indispensable para la
sostenibilidad urbana, especialmente en areas como la gestion de residuos, la energia y la
construccion. En la gestién de residuos, busca reducir la generacién de residuos en origen
mediante el disefio de productos con un ciclo de vida mas largo, la reutilizacién, el reciclaje y el
compostaje. Ademas, implementa sistemas para recuperar materiales valiosos de los residuos,
transformandolos en nuevos productos y promoviendo el uso de materiales y objetos usados en
lugar de comprar nuevos. En el ambito energético, impulsa la eficiencia energética a través de
tecnologias que minimizan el consumo en edificios, transporte y otros sectores, al mismo tiempo
que promueve la instalacién de fuentes de energia renovable como la solar, edlica y geotérmica,
y aprovecha la energia contenida en los residuos para generar electricidad o calor. La economia
circular también impulsa la movilidad sostenible, favoreciendo el uso del transporte publico, la
movilidad activa a través de infraestructuras seguras para ciclistas y peatones, y la adopcion de
vehiculos eléctricos para reducir las emisiones. En construccion, promueve el uso de materiales
reciclados, la construccion de edificios con altas prestaciones energéticas y la reutilizacion de
materiales de demolicion, fomentando la reconstruccion de edificios existentes en lugar de

construir nuevos.

1.3. Sistemas alimentarios urbanos y desarrollo sostenible.

1.3.1. Concepto e integracion de los sistemas alimentarios.

Este epigrafe se adentra en la comprension de los sistemas alimentarios como un conjunto
interconectado de componentes que van mas alla de la simple produccion de alimentos, se
analiza la evolucién del concepto de sistema alimentario en el contexto de las politicas y los
enfoques emergentes, destacando como este enfoque holistico permite comprender las
interacciones entre los diferentes componentes del sistema, como la produccion, el

procesamiento, el transporte, la distribucién, el consumo y la gestion de los residuos.



El concepto de sistemas alimentarios de manera general es amplio, abarca la seguridad
alimentaria y sus componentes; disponibilidad, acceso y utilizacion; y que incluye los resultados

sociales y ambientales de estas actividades (FAO, 2021a). De manera breve y en otras palabras,

definimos sistema alimentario como los actores, instituciones y procesos que se articulan en la
produccién, procesamiento, distribucion de alimentos, en una red densa de actores (Bricefio &

Meléndez, 2021).

George, en 1987, formulo una de las definiciones mas integrales y la primera en incorporar la
dimensién relacional entre sistemas alimentarios, practicas sociales y ambiente, significa: “La
totalidad de medios tangibles e intangibles empleados por una comunidad humana para la
produccién, conservacioén, distribucién y el consumo de alimentos”, entendiendo el uso de tales
medios tangibles e intangibles, para fines de la alimentacion humana y tiene profundos efectos
sobre el entorno, ambiente, micro y macro ecosistemas. Este autor, ademas, identifica la
categoria de analisis de sistema alimentario dominante, sobre los sistemas alimentarios que se

han visto desintegrados (Pérez & Chomsky).

En el campo de la Soberania y Seguridad Alimentaria y Nutricional el concepto de Sistema
Alimentario representa el elemento integrador y promotor. Si se trata la interrelacion de los
sistemas alimentarios, estos se analizan como un todo que no se puede separar en partes
independientes y hay propiedades del todo que no tiene ninguna de las partes, en el cual cada
elemento esta relacionado por lo menos con un elemento mas, directa o indirectamente. Durante
las transformaciones, transacciones e interacciones producidas en el sistema alimentario, puede
identificarse una serie de actividades interrelacionadas, a las cuales se va afnadiendo o
disminuyendo valor sucesivamente, desde la gestion de los recursos naturales y la biodiversidad

hasta la gestion de las pérdidas y desperdicios de alimentos (FAO, 2017). De esta forma un sistema

alimentario interactua con una amplia gama de otros sistemas, como el sistema energético, de

transporte, etc. (FAO, 2017). Dichos sistemas articulan el andlisis de las diversas actividades

alimentarias y recorre el flujo del alimento sin despreciar a los actores involucrados. Asi, los
procesos de produccion, desde la siembra a la cosecha, el almacenamiento y la transformacion
de productos, la distribucién, la comercializacion y el consumo, se perciben de forma
interconectada y a partir de relaciones existentes. Puesto que para que el alimento se mueva de
un lado a otro y se transforme, hay que considerar la existencia de sujetos e instituciones que
son los actores del sistema. Y bajo el mismo paradigma, hay necesidad de considerar que el
comportamiento y las acciones de los individuos influyen en las relaciones de consumo (GONZALEZ

et al., 2020), es decir debido a su naturaleza multidimensional, los sistemas alimentarios incluyen



aspectos socioculturales, econdmicos, ambientales y politicos, con actores multiples, y manejan
multiples cadenas de valor agroalimentarias vinculadas y anidadas en ambientes dinamicos e

interactivos (FAO, 2017).

El sistema alimentario actual se caracteriza por los siguientes elementos: 1) esta globalizado; 2)
tiene un creciente caracter industrial; 3) se ha corporativizado y concentrado, con la consiguiente
capacidad de las grandes empresas de condicionar los mercados alimentarios; 4) el alimento se
ha convertido en mercancia; 5) el propio sistema genera y ahonda dinamicas de pobreza y
desigualdad y 6) es nocivo para la salud tanto de los seres humanos como de la biosfera. Ademas,
es importante remarcar que durante aproximadamente el ultimo medio siglo han tenido lugar
diversas crisis alimentarias con efectos globales; entre 1972y 1974, a finales de los 2000 e inicios
de los 2010 y durante los inicios de los 2020, entre otras. Estas crisis, ademas de haber tenido
devastadores efectos en términos de seguridad alimentaria, han contribuido a definir el propio

sistema alimentario hasta conducirlo a su estadio actual (Pérez & Chomsky), el cual no ha

permanecido estatico, sino que ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. Se ha observado
asimismo la consolidacién del modelo industrial en lo que a produccion y distribucion de alimentos
se refiere. La corporativizacion y la concentracion del sistema son otros elementos que lo
caracterizan en la actualidad. Todo ello, por su parte, esta acarreando nefastas consecuencias

en la salud de las personas, pero en particular tanto socioeconémicas como ecoldgicas (Pérez &

Chomsky).

Se reconoce una asociacion estrecha entre el sistema alimentario y la posibilidad de seguridad
alimentaria. Se afirma que atacar el problema de la seguridad alimentaria requiere
transformaciones en los sistemas agricolas y alimentarios locales, nacionales y globales, y a su
vez atender los problemas socioambientales enfatiza la importancia de un analisis estructural de
la seguridad alimentaria, lo cual requiere el examen del funcionamiento de los sistemas

alimentarios (Fletes Ocon et al., 2021). Tradicionalmente la seguridad alimentaria, se ha

considerado como la disponibilidad suficiente de alimentos para satisfacer las necesidades de la
poblacion. Sin embargo, la creciente complejidad del sistema alimentario actual exige una mirada
mas holistica, para comprenderla de forma integral, es necesario abordarla desde la perspectiva
de "sistema". El concepto de “seguridad alimentaria” ha ganado fuerza durante las ultimas
décadas como uno de los principales indicadores para estudiar el panorama en relacién con la
alimentacion, el hambre y la nutricion. La FAO la definia a comienzos del siglo XXI de la siguiente

manera: “Una situaciéon que existe cuando todo el mundo, en todo momento, tiene acceso fisico,



social y econdmico a alimentos suficientes, seguros y nutritivos que le ayude a satisfacer sus

necesidades alimenticias para una vida activa y sana” (Pérez & Chomsky).

Este enfoque reconoce que la seguridad alimentaria no se limita a la produccion de alimentos,
sino que incluye aspectos como la accesibilidad, la disponibilidad, la utilizacion y la estabilidad de
los mismos. De forma general la seguridad alimentaria garantiza a todos los seres humanos el
acceso fisico y econémico a los alimentos basicos que necesitan para una vida activa y saludable,
conlleva consecuencias multisectoriales, las que van mas alla de la necesidad de produccion,
oferta y suministro de alimentos. Se trata de un proceso dinamico estrechamente vinculado con
los temas de pobreza, capacidad humana, creacion de trabajos y generacion de ingresos, un
espiral que puede llevarse tanto hacia arriba como hacia abajo, en continua evolucién. El proceso
también se reconoce en diferentes niveles: internacional, nacional, del hogar y del individuo.
Incluye un analisis sistematico sobre disponibilidad alimentaria y estabilidad de la oferta, sobre
las restricciones relativas al acceso de todos a los suministros, y sobre la utilizacion biolégica de
los productos alimentarios basicos (FAO, 2004). Es necesario reconocer la importancia de concebir
la seguridad alimentaria en términos de sistema para enfrentar los desafios actuales como el
cambio climatico, la pérdida y el desperdicio de alimentos, la deterioracién de la biodiversidad y
las desigualdades sociales en el acceso a los alimentos. Este analisis sentara las bases para la
busqueda de soluciones innovadoras que promuevan sistemas alimentarios mas justos,

sostenibles y resiliente, garantizando el acceso a alimentos seguros y nutritivos para todos.

Los sistemas alimentarios pueden alcanzar la seguridad alimentaria y nutricional, generando
servicios econdmicos y sociales, mejorando los medios de vida y proporcionando alimentos sanos
y nutritivos de manera estable para toda la poblacién (FAO, 2017), pues para lograr la seguridad
alimentaria se requiere: suministro suficiente de alimentos; estabilidad en el suministro de
alimentos, durante todo el afio y de un afo a otro; acceso fisico y econémico a los alimentos, lo
que requiere capacidad y recursos para producir u obtener todos los alimentos necesarios (FAO,
2023). Por otra parte, la seguridad alimentaria en cada pais, incluso si el pais es seguro
alimentariamente, depende en parte de cuanto avanza el pais para lograr una mayor equidad en
los ingresos, distribucion de la tierra y acceso a los servicios. Es posible que las politicas
nacionales no sélo ayuden a los agricultores a lograr una mayor produccioén de alimentos, sino

también pueden ayudar a que la poblacion satisfaga sus demandas alimentarias (FAO, 2023).

Como se aprecia, las dimensiones del concepto mantienen un nexo directo con las precisiones

derivadas en torno al derecho a la alimentacién referidas arriba y las cuestiones relativas a las



obligaciones estatales, su garantia y las medidas conducentes a su realizacién, asi como la
vinculacion directa con los sistemas alimentarios alternativos. Hablar de seguridad alimentaria es
referirse, asi sea indirectamente, a medidas tomadas por los gobiernos para garantizar el derecho
a la alimentacién y las principales preocupaciones en relacion con el tema, generalmente se
centran en dos primeras dimensiones, la disponibilidad, concentrandose en el lado de la oferta o
la existencia real de alimentos, asi como el acceso, concentrandose en el lado de la demanda,
es decir como los hogares o las personas aseguran el acceso a los alimentos. Puede existir una
tercera dimension, el uso o la utilizacién, que se refiere a las cuestiones relacionadas no solo con
la cantidad de alimentos, sino también con la calidad de las dietas y los habitos alimentarios de

las sociedades (Arellano-Esparza, 2022).

1.3.2. Sistemas alimentarios alternativos en la ciudad sostenible.

La construcciéon de ciudades sostenibles requiere de una profunda transformacién en la forma en
que producimos, distribuimos y consumimos alimentos. EI modelo tradicional de sistema
alimentario, basado en la produccion a gran escala, el uso intensivo de recursos y el transporte a
larga distancia, se ha demostrado ineficaz para construir ciudades resilientes, justas y sostenibles
ya que en cada tiempo la transformacion de los sistemas o regimenes alimentarios se ha situado
como condicion de posibilidad para la evolucién de las sociedades. A la dificultad histérica de los
sistemas alimentarios para proveer correctamente una alimentacién universal saludable, en los
regimenes modernos convergen otros problemas sociales y ecologicos sobre los que girara esta
investigacion, por una parte, la concentracion econdmica del sistema agroindustrial-global y la
retribucién de su base productiva, por otra, una influencia significativa en el deterioro de los
sistemas ecoldgicos, en un momento histérico de crisis ecosocial. De esta forma avanzar en un
modelo alimentario capaz de satisfacer las necesidades basicas con un menor impacto ambiental
y unas relaciones mas justas suponen una meta social, ecoldgica y cientifica de primer orden
(Caruncho, 2023).

En este contexto nacen desde la segunda mitad del siglo XX y en diversas partes del mundo los
sistemas alimentarios alternativos. Relaciones alimentarias asentadas en un mayor equilibrio y
soberania productor-consumidor mediante esquemas mas proximos y menos intermediados

(Caruncho, 2023). También son comunmente vinculados al concepto de Sistemas Agroalimentarios

Locales, con frecuentes referencias a los sistemas alimentarios regionales o locales. Sin
embargo, la categoria de “local” ha sido cuestionada como una categoria socialmente construida,

y por lo tanto movil y fragil. También ha sido discutido su potencial para generar, pero se, mejora



de los impactos sociales y ecoldgicos para el desarrollo rural de los sistemas alimentarios

alternativos (Caruncho, 2023).

Los Sistemas Alimentarios Alternativos han sido caracterizados como una forma de reequilibrar
las relaciones de poder presentes a lo largo de la cadena alimentaria, que determinan la

orientacion de los flujos alimentarios y su sustentabilidad (Caruncho, 2023). En las ultimas décadas,

la creciente globalizacion de la distribucion agroalimentaria ha multiplicado los impactos sociales
y ecolégicos, con una distribucion desigual a escala global. A su vez ha reforzado la crisis de
distintos operadores de la cadena de distribucion tradicional, que ven como se reduce su
participacion en el mercado agroalimentario. Entre ellos, cabe destacar el pequefio comercio
tradicional y los pequefios productores agroalimentarios, cuyo numero se ha reducido

drasticamente.

Los sistemas alimentarios tradicionales y los alternativos representan dos modelos contrastantes
en la produccion y consumo de alimentos, con implicaciones profundas en la sostenibilidad
ambiental, la salud publica y la economia. El sistema tradicional se caracteriza por una produccion
a gran escala en monocultivos, con altos niveles de insumos externos como fertilizantes sintéticos
y pesticidas. La distribucion es larga y compleja, implicando transporte a largas distancias y
cadenas de intermediarios, lo que genera mayores costos y huella ambiental (Forum, 2015). En el
ambito ambiental genera una huella significativa por la deforestacion, el uso intensivo de agua, la
contaminacion del suelo y el aire, y la emisiébn de gases de efecto invernadero (IPCC, 2021).
Ademas de promover el consumo de alimentos procesados, ricos en azucares, grasas saturadas
y sal, lo que contribuye a la obesidad, enfermedades crénicas y deficiencias nutricionales (HHS,
2020). Concentra la riqueza en grandes empresas agroindustriales, dejando poco espacio para la

agricultura familiar y el desarrollo local (Science, 2021). Y desde el punto de vista de la resiliencia

es vulnerable a los efectos del cambio climatico, como el aumento de las temperaturas, la sequia

y las inundaciones (FAO, 2018). Mientras el sistema alimentario alternativo se basa en la

produccién local a pequefia escala, priorizando la agroecologia, la diversidad de cultivos y la
reduccion de insumos externos. La distribucion se realiza a través de canales cortos, como
mercados de agricultores, sistemas de cestas comunitarias y plataformas online, fomentando el

consumo responsable y la conexion directa entre productores y consumidores (FAO, 2014).

Minimiza el impacto ambiental al promover practicas sostenibles como la agricultura organica, la
gestion eficiente del agua, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la

reutilizacion de residuos organicos (PNAS, 2018). En esferas de la salud publica fomenta el

consumo de alimentos frescos, de temporada y de origen local, con un mayor valor nutricional y



menor riesgo de contaminantes (WHO, 2019). Desde la perspectiva de desarrollo local impulsa la

economia local, creando empleos, fomentando la agricultura familiar y fortaleciendo la soberania

alimentaria (Bank, 2016). Y por ultimo es mas resiliente al cambio climatico, gracias a la diversidad

de cultivos, la gestion eficiente del agua, la agricultura organica y la produccién local, lo que

reduce la dependencia de sistemas de produccion a larga distancia (Routledge, 2014).

Los sistemas alimentarios alternativos surgen como respuesta ante los problemas que generan
los sistemas convencionales, globales e industriales. Una de sus expresiones son las redes
alimentarias alternativas (RAA), las cuales se diferencian del aprovisionamiento industrial porque
operan con distancias cortas entre consumidores y productores; manejan la agricultura a pequefia
escala con métodos ecoldgicos; y se comprometen con las dimensiones sociales, econémicas y

ambientales de la produccién, distribucién y consumo de alimentos (Atehortua Herndndez, 2020).

Estudios explican que todas las redes alternativas de alimentos comparten tres rasgos comunes:
a) redistribuyen valor a través de la red en la direccion opuesta al sistema de acumulacion de
productos; b) reinstalan la confianza entre el productor y el consumidor; y c) articulan nuevas
formas de asociacion politica y gobernanza del mercado. Las RAA propician proximidad
geografica al distribuir alimentos que proceden de zonas rurales cercanas, pero muy
especialmente reconectan los actores del sistema, con lo que logran que se establezcan
relaciones humanas, ademas de comerciales, entre productores, distribuidores y consumidores
de alimentos. En sintesis, las RAA relocalizan, reintegran y reconectan la produccién y el

consumo de alimentos (Cadavid-Castro et al., 2019). Las RAA se pueden definir como modalidades

de abastecimiento alimentario que, frente al modelo hegemodnico de la produccién industrial y la
gran distribucion, abogan por nuevas formas de relaciéon y colaboracién productor-consumidor.
Estas se presentan como una oportunidad para los productores, quienes, al buscar desvincularse
de un sistema alimentario globalizado y financiado, se conectan a través de canales cortos de
comercializaciéon con unos consumidores que, por diferentes motivaciones (salud, ecologia,
politica, ética e, incluso, por moda), persiguen la soberania alimentaria, la seguridad, la calidad,
lo natural, lo ecoldgico, la justicia social, lo artesanal, la proximidad y la autenticidad en la
alimentacion. Entre las RAA se encuentran toda una variedad de iniciativas, tales como
agrupaciones de productores, mercados de productores, cooperativas, grupos de consumo

agroecoldgicos, huertos colectivos (Gema Gonzalez Romero, 2021).

El caracter “alternativo” de las redes alimentarias es puesto en cuestion si se consideran en el
analisis las relaciones que se dan avanzando desde el eslabon de la produccién hasta el consumo

y desecho finales (downstream), como procesado y distribucién a través de intermediarios, donde



se dan frecuentes interacciones entre actores alternativos y convencionales en muy distintas
formas adaptadas a cada contexto. A su vez, considerando la dimensién hacia arriba de la cadena
(upstream, provision de insumos y medios de produccién), que a menudo son altamente
dependientes de bienes y servicios ajenos al medio local y altamente industrializados. Diversos
autores hablan de redes alimentarias “hibridas” en las que los distintos actores de la cadena
productiva entran y salen en funcién de imperativos econdmicos y de los condicionantes

estructurales del territorio en que se insertan (Caruncho, 2023).

Desde esta perspectiva, la dicotomia entre lo convencional y lo alternativo se rompe, y los
distintos actores desde la produccion hasta el consumo negocian las prioridades econémicas y
sociales en los sistemas alimentarios locales, en funcion de objetivos y posibilidades percibidas.
Esta negociacién se vuelve una clave central en la lucha de los actores locales por avanzar hacia
la sostenibilidad y mantener el control de la cadena de valor del producto, frente al mercado
global, determinando la condicion de actores de naturaleza hibrida en la participacion en las redes
alimentarias. Las cadenas hibridas no significan necesariamente redistribuciéon de poder ni de

denominado un proceso de “convencionalizacién” (Caruncho, 2023).

Las ciudades, como motores del crecimiento econémico y centros de poblacién, enfrentan una
serie de retos que ponen en peligro su propia sostenibilidad. La creciente demanda de alimentos,
la dependencia de cadenas de suministro globales y la presidn sobre los recursos naturales son
solo algunos ejemplos. En este contexto, los sistemas alimentarios alternativos no solo son una
opcidn viable, sino una necesidad imperante para construir ciudades mas resilientes, equitativas
y sostenibles. Cada ciudad es particularmente vulnerable a interrupciones en la cadena de
suministro, como pandemias, desastres naturales o conflictos. Los sistemas alimentarios
tradicionales, altamente centralizados y dependientes de largas distancias, se vuelven fragiles
ante estas situaciones. Los sistemas alternativos, con produccion local y redes de distribucién
mas cortas, ofrecen una mayor seguridad alimentaria y una capacidad de respuesta mas rapida

ante emergencias (Centre, 2018). De igual manera existen ciudades con poblaciones en

crecimiento y con altos indices de pobreza que a menudo enfrentan problemas de acceso a
alimentos nutritivos y asequibles, y estos sistemas pueden reducir los costos de transporte,
aumentar la disponibilidad de alimentos frescos y diversificar la oferta alimentaria, mejorando el
acceso a dietas mas saludables para la poblacidon urbana (Security, 2015). Los métodos
alternativos, como los huertos urbanos y las granjas verticales, promueven la conexion con la

naturaleza y el aprendizaje sobre la produccién de alimentos, fomentando una mayor conciencia



sobre el impacto de nuestras elecciones alimentarias y la importancia de la sostenibilidad (FAO,

2014).

En relacion con los aspectos socioecondémicos estos sistemas alimentarios alternativos
despertaron interés por sus potencialidades para captar mayores rentas, mejorar precios
percibidos o aumentar el empleo rural. Por otra parte, también se han relacionado con
integraciones mas ecoldgicas como la agroecologia o la ganaderia regenerativa, respeto estricto
de las temporadas, predominancia de productos frescos, racionalizacién de los sistemas de
distribucion en proximidad, etc. Estas relaciones convergen ademas en los ultimos afios con el
surgimiento del enfoque de la Economia circular y el impulso por parte de la UE a un sistema mas

sostenible (Caruncho, 2023).

Es necesario resaltar la importancia de los flujos de informacion y los atributos en torno a estos
sistemas y sus alimentos. También se ha destacado la necesidad de una presencia minima de
intermediarios entre productores y consumidores, cobra especial relevancia la concepcion
sociopolitica de la soberania alimentaria y el avance hacia un mayor empoderamiento de los
agentes dentro de estos sistemas. Unica caracteristica que en ninguin grado podra ser imitada o
alcanza por los agentes hegemonicos de los modelos convencionales. Los sistemas alimentarios
alternativos a modo de conclusién pueden ser definidos como un conjunto de relaciones
alimentarias en las que productores y consumidores poseen su gobernanza principal y comparten

informacion relevante en un marco de proximidad practicable (Caruncho, 2023). La implementacion

de dichos sistemas contribuye a la seguridad alimentaria, la salud publica, la economia local, la
reduccién de la huella ambiental y la conexién con la naturaleza, convirtiéndose en un pilar

fundamental para el futuro de nuestras ciudades.

1.4. Ciclos claves de metabolismo urbano circular en el sistema alimentario alternativo.

1.4.1. Enfoque ciclico del metabolismo urbano circular.

Las ciudades, como organismos complejos, se sustentan en un flujo constante de recursos y
materiales. El concepto de metabolismo urbano, al analizar estos flujos, nos ofrece una visién
holistica de las relaciones entre la ciudad y su entorno. Estos ciclos representan los pilares
fundamentales para construir ciudades mas eficientes, resilientes y sostenibles, identificando las
oportunidades y los desafios para optimizar su funcionamiento y cerrar los bucles de materiales

Yy recursos.

En lo global, los ciclos estan definidos por un macrociclo que interrelaciona los ritmos de la

naturaleza con los humanos. En los ultimos 150 afios se ha ido debilitando la homeostasis de la



sociedad humana, entendido como la pérdida del equilibrio ante las distintas demandas o
dificultades, tanto internas como externas, sobre todo con los ciclos de la naturaleza (Rodriguez

de la Presa, 2021). Esto es particularmente importante en el caso de las ciudades, dado que

constituyen sistemas abiertos a flujos de materiales y energia (Jacob Cirera, 2020).

Es por ello que también se asientan los enfoques que ven a la ciudad como un organismo
necesitado de recursos externos para funcionar (materiales, insumos basicos, energia y otros),
los cuales son transformados por diversos procesos urbanos (produccion industrial y no industrial,
construccion, transportacion, gestion de residuos y una multiplicidad de otros procesos esenciales
para el funcionamiento de la ciudad), lo que genera residuos y subproductos (residuales liquidos
y soélidos, emisiones atmosféricas, calor, ruido y otras formas de contaminacion) (Agueda, 2015;

Christopher Kennedy, 2007).

A partir de estos conceptos, es posible entender un conjunto de requerimientos metabdlicos que

deben ser cumplidos por la ciudad para garantizar su sustentabilidad y sostenibilidad:

e Elaumento de la temperatura ha ido provocando el aumento sostenido de la humedad relativa
global, asi como gestién del agua, desde su captacion hasta su tratamiento y reutilizacion,
impacta directamente en la salud publica, la seguridad alimentaria, la calidad ambiental y la
economia de las ciudades, donde es clave garantizar el acceso a agua potable para la
poblacion, permitir identificar las fuentes de agua disponibles, evaluar su calidad y desarrollar
estrategias para asegurar el suministro de agua potable en cantidad y calidad adecuadas,

todo lo cual se refleja en un ciclo metabdlico urbano particular (Rodriguez de la Presa, 2021).

e La energia es consustancial a la existencia y desarrollo de la vida urbana, impulsa todos sus
procesos, desde el transporte hasta la produccién industrial y la vida cotidiana. No solo afecta
la eficiencia y el bienestar de la ciudad, sino que también impacta directamente en la calidad
del aire, la salud publica y el cambio climatico. El ciclo metabdlico energético, donde concurren
modelos tradicionales (basados en combustibles fésiles) y la generacién de energia mediante
fuentes no renovables, requiere articularse con la gestién, el ordenamiento y la conservacion
de la ciudad en una perspectiva de desarrollo sostenible.

e La gestion de residuos urbanos, que es mucho mas que un proceso de recoleccion y
eliminacion, constituye un pilar fundamental para la sostenibilidad, la salud publica y el
desarrollo economico. El manejo inadecuado de los residuos contamina el aire, el agua vy el

suelo, sin dejar de mencionar que la contaminacion a la fauna y flora. Reciclar y reutilizar



reduce la necesidad de extraer recursos de la propia ciudad o aumentar el flujo de entrada en

un concepto de metabolismo global.

La determinacion por indicadores del comportamiento del metabolismo circular urbano es un
proceso complejo, tanto en lo conceptual como en la captacion, interpretacion y sistematizacion
de grandes volumenes de datos e informacion estadistica de diversas fuentes confiables. Los
objetivos del presenta trabajo de diploma no llegan a tales niveles, por cuanto se escapa a sus
posibilidades; sin embargo, es importante dar elementos indicativos que ayuden a tener una idea

mas realista de la sostenibilidad urbana a partir de estos conceptos.

Analizando diversas fuentes, a partir de esta posicion, se encuentra a Jacob Cirera (2020), citando

a Pallasco (2023) cuando expresan que “el enfoque metabdlico concibe a la sociedad en intima
relacion con la naturaleza a través de los flujos de materia y energia, donde apropiacién y
excrecion constituyen los actos inicial y final del metabolismo entre la sociedad y la naturaleza”.
Esto permite reconocer que, en un sistema alimentario, el analisis de su metabolismo exige
determinar la relaciéon entre recursos ingresados y recursos desechados”. En conocimiento

referido al consumo de agua y energia, asi como la consecuente produccién de residuos.

Con relacion a la aplicacién de indicadores en el analisis del metabolismo de los residuos

urbanos, Rodriguez de la Presa (2021) abogan por conocer la relacion entre los volumenes de

entrada material para los diferentes procesos en la ciudad y la salida de los residuos,
contemplados en dos destinos: residuos biodegradables que van a los vertederos y aquellos que

logran ser reciclados (como materiales 0 como compostaje, en el caso de los organicos).

En una propuesta de indices para el estudio del metabolismo urbano de la zona metropolitana de
la ciudad mexicana de Toluca, Pallasco (2023) precisan algunos indicadores a tener en cuenta en
los ciclos metabdlicos. Para el ciclo de la energia, ponen su atencion en el consumo de
electricidad y de combustibles (trasportacion urbana). En el caso del ciclo del agua, se enfocan
en el consumo de dicho liquido, contra pérdidas en el sistema hasta llegar a su destino; asi como
el comportamiento del volumen de las aguas residuales no recicladas. Finalmente, para el ciclo
de los residuos urbanos, estudia la relacion de entrada material a los procesos y las salidas a

vertederos y a reciclaje.

En esta misma fuente, es interesante la propuesta del denominado “semaforo de indices
metabdlicos”, a partir de cuatro niveles (rojo, naranja, amarillo y verde, en un cédigo de peor a
mejor). Reservan el cddigo verde para el metabolismo bajo, cuando el consumo material es bajo,

al igual que los indices de contaminacion. El otro extremo, el codigo rojo, se reserva para un



metabolismo alto, donde estos niveles son insostenibles en el mediano y largo plazo (Pallasco,

2023).

En un estudio multilateral participativo realizado por la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona,
organismo estatal de Espafa, se determind un sistema municipal de indicadores de
sostenibilidad. Uno de sus secciones fue la de Metabolismo Urbano, donde reconocieron los

siguientes indicadores en los tres ciclos basicos: agua, energia, residuos urbanos (Pallasco, 2023).

En el ciclo del agua se precisé su consumo urbano y las pérdidas en la red de distribucion.
También los volumenes de agua depuradas y aquellas que quedan como residuales; asi como la

determinacion del agua que llega a ser reutilizada, con el debido tratamiento.

En el ciclo de la energia se centra en el consumo final de energia y la determinacion de las

proporciones de la que se produce mediante fuentes renovables y la tradicional.

Respecto al ciclo de los residuos urbanos, el estudio se dirige a la determinacion de los
volumenes de residuos, distinguiendo los que van al destino final de vertedero y aquellos que

logran ser reutilizados, teniendo en cuenta también el factor contaminante.

A partir de estas y otras fuentes consultadas y referidas en el presente capitulo, se reconocen
elementos a tener en cuenta para lograr una apreciacion preliminar del metabolismo de los

sistemas alimentarios alternativos (SAA) para el caso de la ciudad.

También se toma como referencia el material “Dimensiones y variables para la caracterizacién de
la vinculacién de un emprendimiento alimentario alternativo con el sistema urbano” producido en
la investigacién del Proyecto Sustento que se desarrolla en la Facultad de Construcciones de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (QOlivera, 2023).

1.4.2. Ciclo del agua en los SAA.

En la produccion alternativa de alimentos y las otras fases componentes de dicho sistema, como
es el procesamiento, la distribucién, hasta llegar a su consumo, el agua juega un rol esencial,
tanto para lograr el desarrollo y logro de los cultivos, como de los procesos donde se emplea para

formar parte del producto final o como parte de las operaciones diversas que se realizan.

A partir de estos criterios y de las fuentes utilizadas, se identifican los siguientes elementos de

analisis para el metabolismo circular urbano en este ciclo:

a. Consumo de agua: Determinar el agua que entra en el sistema, que a los efectos de los

servicios urbanos, es conveniente que se diferencie, segun su condicion, en el agua



potable y la que no tenga esa exigencia. Esta determinacién puede hacerse en términos
de caudal, es decir su volumen por unidad de tiempo.

Procedencia del agua de consumo: Es significante, no solo para conocer el metabolismo,
sino la propia capacidad de la ciudad para responder a las demandas, que se determine
si el agua utilizada proviene de la la red urbana de acueducto (servicio publico) o de otras
fuentes, como son los pozos u otras variantes similares también publicas, o en su defecto

de otra procedencia diferente al sistema urbano de abasto de agua.

Reutilizacion del agua: Factor clave para el metabolismo circular, en tanto los procesos
que permiten el reuso del agua que entra al balance, lo que permite una circularidad del
ciclo. En esto es adecuado determinar si el agua de reutilizacién demanda de tratamiento

especifico para su reciclaje.

Aguas residuales: Es el agua que sale del sistema, o sea, la contraparte de la de entrada
(input/output). También se determina mediante volumen por unidad de tiempo (caudal) y
es importante conocer si toda o parte de ella posea factores contaminantes que pueden

impactar ambiental o sanitariamente en la ciudad y sus infraestructuras.

Destino de las aguas residuales: El agua de salida debe tener un destino final que es
significativo para el contexto urbano. Importante conocer si son las redes e
infraestructuras urbanas existentes (drenaje de la ciudad), si se vierten en suelo y/o vias
de agua o al mar o si existen soluciones o dispositivos especificos de tratamiento

independientes de la red urbana existente.

1.4.3. Ciclo de la energia en los SAA.

La energia eléctrica esta presente en todos los procesos del SAA, tanto en lo referente a la

necesaria para el riego de plantaciones, como de potencia para equipos y maquinarias que se

empleen en otras actividades del sistema. También puede encontrarse demandas de otros tipos

de energia para la produccion de vapor, calor y otras demandas (por ejemplo, en el caso de

calderas, cocinas, etc.). En cuanto a las demandas de transportacién, también se requiere

consumo de portadores energéticos (combustibles), todo lo cual gira contra las posibilidades de

las infraestructuras y servicios urbanos. A los efectos de este estudio, se tendra en cuenta

solamente la energia eléctrica.

Elementos de analisis:

Consumo de energia eléctrica: Se determina segun el sistema existente en los

proveedores publicos de la energia de la ciudad, que tiene una estadistica clara a



partir de las facturas por consumo de los consumidores, sean personas naturales o
institucionales. Puede ser significativo diferencias y ese consumo se requiere con las
potencias usuales en el servicio urbano (110, 220 W) u otros parametros mayores (440
W o superior).

Procedencia de la energia de la energia de consumo: Es un dato importante para
llegar a la carga sobre los servicios urbanos existentes. Si procede de la red del
servicio publico urbano gravita en el balance de carga general. También puede ser
obtenida de plantas generadoras propias o proceder informalmente de soluciones
improvisadas derivadas de la red publica, lo que constituye una violacion de las

regulaciones.

Consumo de energia eléctrica a partir de fuentes renovables: Es un factor clave en la
determinacion del balance metabdlico de la energia. Los casos en analisis pueden
aplicar cualquiera de las variantes disponibles: energia solar (paneles, calentadores,
etc.), energia edlica (aerogeneradores individuales), energia hidraulica (plantas

hidroeléctricas) u otras.

1.4.4. Ciclo de los residuos sélidos urbanos en los SAA.

Todas las etapas o actividades de los SAA generan desechos de diferente naturaleza. En cuanto

a los desechos sodlidos, muchas veces tienen potencialidades importantes de ser reciclados o

reutilizados, tanto mediante procesamiento o de la misma forma en que se producen, ya que son

organicos o susceptibles de biodegradarse. En actividades de tipo transformativo, pueden

producirse residuos de procesos industriales o semiindustriales que requieren otro tratamiento.

a.

Residuos solidos producidos: Este dato cuantitativo usualmente se determina
mediante el peso, el volumen u otra unidad de medida, asociado a un periodo de
tiempo dado. Se ha hecho necesario llegar también a una diferenciacién de estos
residuos, donde se ha hecho usual en biodegradables o no biodegradables, aunque

también se hace en funcion del tipo de material (metal, vidrio, papel, organicos, etc.)

Reciclaje de los residuos: Importante para el balance metabdlico. Pueden ser
reciclados en el propio proceso del caso de estudio, o ser destinados a su reutilizacion

en otros destinos

Destino final de los residuos no reciclados: La llamada disposicion final, que puede
constituir un serio problema para la ciudad en su metabolismo. El mejor caso es

cuando estos desechos se dirigen a los vertederos o puntos de recoleccién del servicio



publico urbano, o a soluciones propias efectivas (sin afectacién o contaminacion en
suelo, aire ni aguas). La peor situacion es cuando toma destinos no formales

(basurales, quema, enterramiento, vertimiento informal, etc.)

1.5. Conclusiones parciales:

El estudio del metabolismo urbano y su relacién con la economia circular se ha consolidado como
una herramienta fundamental para comprender la sostenibilidad de las ciudades modernas. Este
enfoque permite analizar las ciudades como organismos que consumen recursos y generan
desechos, lo que es esencial para optimizar los flujos de recursos y residuos. El metabolismo
urbano no solo proporciona una perspectiva holistica sobre cédmo las ciudades funcionan vy
evolucionan, sino que también identifica areas de mejora en la eficiencia del uso de recursos, lo
que contribuye a la reduccion de residuos y minimiza el impacto ambiental. Esta integracion de

conceptos es crucial para alcanzar un desarrollo urbano mas sostenible.

La economia circular complementa este enfoque al proponer estrategias concretas para optimizar
los flujos de recursos a través de la reduccion, reutilizacion y reciclaje. Este modelo se presenta
como una alternativa al sistema econdmico lineal tradicional, que tiende a agotar los recursos
naturales y genera grandes cantidades de residuos. La economia circular busca crear un sistema
regenerativo donde los materiales sean reutilizados al maximo, lo que no solo conserva los
recursos, sino que también reduce la generacién de desechos. Implementar un modelo circular
en las ciudades puede tener un impacto significativo, no solo al disminuir la presion sobre los
recursos naturales, sino también al fomentar la innovacion empresarial, el desarrollo econémico

y la creacion de empleo en sectores emergentes.

Un aspecto crucial que se deriva de esta integracion conceptual es que la implementacién de
estos enfoques en la planificacién urbana requiere la participacion de multiples actores. La
colaboracién entre gobiernos, empresas, ciudadanos y la academia es esencial para facilitar una
transicion efectiva hacia modelos sostenibles. Este enfoque multisectorial garantiza que los
beneficios de la sostenibilidad urbana sean percibidos y compartidos por toda la poblacion.
Ademas, los gobiernos deben adoptar una visiébn a largo plazo, priorizando inversiones en
infraestructura verde, transicion energética y gestién sostenible de recursos, en lugar de
soluciones inmediatas pero insostenibles. Esto implica un cambio paradigmatico en la forma en
que se gestionan las ciudades, moviéndose hacia un modelo que prioriza el bienestar de la

comunidad y el medio ambiente.



La transicion hacia ciudades sostenibles también implica cambios profundos en la gestién del
consumo de energia, el agua y el tratamiento de residuos. Las ciudades del futuro deben
comprometerse a adoptar fuentes de energia renovable, optimizar los sistemas de distribucion y
consumo energético, e incorporar tecnologias que aumenten la eficiencia en el uso de recursos.
Por ejemplo, la implementacién de sistemas de captacion y reutilizaciéon del agua es crucial,
especialmente en areas propensas a la escasez. En este sentido, es vital que las politicas
publicas promuevan no solo la gestion eficiente del agua, sino también su conservacion y
reutilizacion. La gestion de residuos, un tema central en el metabolismo urbano, requiere sistemas
integrales que fomenten el reciclaje, el compostaje y otras practicas que minimicen la cantidad
de desechos enviados a vertederos. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que también

crea conciencia sobre la importancia de un manejo responsable de los recursos.

La educacion y participacion ciudadana son otros elementos clave en la transicion hacia un
modelo de economia circular urbana. Es fundamental que la poblacién esté sensibilizada sobre
la importancia de adoptar practicas sostenibles en su vida diaria, como el reciclaje y el consumo
responsable. Fomentar la participacion activa de los ciudadanos en iniciativas locales no solo
facilita la adopcion de modelos circulares, sino que también crea un sentido de comunidad y
responsabilidad compartida. La educaciéon ambiental debe ser una parte integral de los
programas escolares y de las campafias de sensibilizacibn comunitaria, asegurando que las

futuras generaciones estén preparadas para vivir en ciudades sostenibles.

Ademas, los sistemas alimentarios alternativos se presentan como una respuesta integral a los
problemas del modelo tradicional. Estos sistemas abogan por una produccion y distribucién mas
local, lo que impacta positivamente en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Al
reducir la dependencia de largas cadenas de suministro, se incrementa la resiliencia ante crisis,
garantizando un acceso mas directo a alimentos y promoviendo la soberania alimentaria. Desde
el punto de vista ambiental, estos sistemas minimizan la huella ecologica al reducir las emisiones
de carbono asociadas con el transporte y fomentar practicas agricolas sostenibles, contribuyendo

asi a la conservacion de la biodiversidad.

En otras palabras, la integracion del metabolismo urbano y la economia circular en la planificacion
y gestion de las ciudades es un paso esencial hacia el desarrollo sostenible. Estos enfoques
permiten optimizar el uso de recursos y reducir los impactos negativos en el medio ambiente, al
mismo tiempo que abren oportunidades para la innovacion y el crecimiento econémico. La clave
para lograr ciudades sostenibles reside en la colaboracién multisectorial, una vision a largo plazo

y el compromiso de los ciudadanos para adoptar practicas responsables en su vida cotidiana.



Esta sinergia entre los distintos actores y sectores no solo garantizara un futuro mas resiliente y
equitativo, sino que también establecera la sostenibilidad y resiliencia como principios
fundamentales en la gestion urbana. En ultima instancia, las ciudades deben ser vistas como
sistemas complejos y dinamicos, donde el metabolismo urbano y la economia circular se

entrelazan para crear un entorno urbano mas sostenible y justo para todos.

CAPITULO Il. ELEMENTOS DE ANALISIS DE LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS
ALTERNATIVOS A PARTIR DE LOS CICLOS DE METABOLISMO URBANO CIRCULAR

2.1. El metabolismo urbano circular como via para la sustentabilidad de los sistemas

alimentarios en el contexto de la ciudad.

El debate sobre la relacion entre los conceptos de "sostenibilidad" y "sustentabilidad" ha cobrado
relevancia en la discusion contemporanea acerca del desarrollo urbano. Aunque ambos términos
son frecuentemente utilizados como sinénimos, es crucial distinguir entre ellos para una
comprension mas profunda de sus implicaciones. El "desarrollo sostenible" se centra en el
crecimiento econdmico y busca mantener este crecimiento mediante la conservacién del medio
ambiente, mientras que el "desarrollo sustentable" se enfoca en la capacidad de gestionar los
recursos naturales de manera que se protejan tanto el entorno como los derechos de las futuras

generaciones (Jaime Ernesto Rivera-Hernandez, 2017; Riechmann, 1995). Esta diferenciacion se

traduce en enfoques divergentes sobre como construir ciudades que no solo sean sostenibles,

sino que también puedan sustentarse a largo plazo (Jaime Ernesto Rivera-Hernandez, 2017).

La literatura especializada sugiere que la distincion entre desarrollo sostenible y sustentable no
se limita a un debate semantico, sino que refleja posturas ideolégicas. Los paises desarrollados
tienden a adoptar un enfoque de desarrollo sostenible que mide el progreso en términos
econdmicos, mientras que el desarrollo sustentable plantea una transformacion radical en la

produccién y distribucion de recursos (Rodriguez, 2006). Esta diferencia radica en cdmo cada

enfoque aborda la interseccion entre desarrollo y conservacion. La ética del desarrollo
sustentable presenta una clara distincion con el enfoque de desarrollo sostenible. Mientras que
este ultimo busca un equilibrio entre los intereses del mercado, el Estado y los ciudadanos, la
ética sustentable aboga por un modelo de bien comun que no dependa de una racionalidad
economica que a menudo favorece a unos pocos. Esta diferencia subraya la importancia de

considerar aspectos sociales y politicos en la discusion sobre desarrollo, pues las decisiones



sobre cdmo se gestionan los recursos tienen implicaciones directas sobre la vida de las personas

y su entorno (Barrios, 2007; Gallopin, 2003).

Si se analiza el origen de los conceptos de sostenibilidad y sustentabilidad se remonta a la década
de 1970, época en la que comenzaron a surgir criticas al modelo de crecimiento econémico
tradicional. Maurice Strong, del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUMA),
introdujo el término "Ecodesarrollo”, que fue posteriormente ampliado por Ignacio Sachs. Este
concepto buscaba armonizar el aumento de la produccién con el respeto por los ecosistemas,

reconociendo la necesidad de conservar las condiciones de habitabilidad del planeta (Riechmann

1995). La evolucién del concepto de desarrollo sostenible se consolidé en el Informe Brundtland
de 1987, que definié la sostenibilidad como "satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades"

(Brundtland, 1987). Sin embargo, esta nocién ha sido objeto de controversia. En su intento de

equilibrar crecimiento econémico y cuidado ambiental, muchos han interpretado el desarrollo
sostenible como un permiso para continuar con practicas de explotacion de recursos, lo que ha

llevado a cuestionar la viabilidad del modelo (Naredo, 1996).

Desde una perspectiva bioldgica, la sostenibilidad se refiere al equilibrio entre una especie y los
recursos de su entorno. Este concepto ha sido adaptado para abordar cuestiones mas amplias
relacionadas con el desarrollo humano. Por su parte, "sustentable" tiende a englobar visiones

mas holisticas y éticas del desarrollo (Jaime Ernesto Rivera-Hernandez, 2017). Este matiz linguistico

es relevante, ya que la Real Academia Espafiola reconoce que "sostenible" esta relacionado con

la capacidad de sostenerse, mientras que "sustentable" se vincula a la idea de sustentar o apoyar.

Para que el desarrollo sustentable sea una realidad, es imprescindible impulsar un enfoque
endogeno y participativo en la gestion de proyectos. Esto incluye la necesidad de féormulas
innovadoras y creativas de asociacién local que alineen las capacidades y valores necesarios
para un desarrollo sustentable. Las dimensiones del desarrollo humano y las condiciones de vida
de la poblaciéon deben ser prioritarias, ya que son estas dimensiones las que potencian un
desarrollo duradero (Herranz, 2007) citado por Seller (2012). La integracion de estos principios en
el desarrollo local requiere un mayor control democratico y transparencia. La participacion real y
efectiva de los ciudadanos en las decisiones que afectan su entorno es crucial para el éxito de

cualquier iniciativa de desarrollo sustentable (Seller, 2012). La Organizacion de Estados

Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI) destaca la importancia de



acciones concretas que los ciudadanos pueden llevar a cabo para contribuir a la sustentabilidad
(Vilches, 2012).

La implementacion de indicadores de sustentabilidad se vuelve esencial para medir el impacto
de las actividades humanas sobre el medio ambiente. Estos indicadores incluyen la reduccién de
la utilizacion de recursos renovables y no renovables, la preservacion de la diversidad biologica
y cultural, y la capacidad de carga de los ecosistemas (Bergh, 1996) citado por Gallopin (2003). El
enfoque ético propuesto resalta la importancia de considerar el respeto por la naturaleza y las
generaciones futuras, fomentando un cambio hacia una mayor equidad intrageneracional y una
preocupacion ecocéntrica. Asi, se puede concebir el desarrollo sustentable como un proceso que
transita desde el no desarrollo hacia el crecimiento econémico, y finalmente hacia un desarrollo
que se realiza sin crecimiento econémico material. Esto implica la gestidn consciente de recursos
naturales, humanos y sociales, buscando siempre una mejor calidad de vida sin comprometer las

necesidades de las futuras generaciones (Martins, 2006).

El equilibrio entre las dimensiones social, econdmica y medioambiental debe ser una constante
en esta busqueda, reconociendo que el tiempo es un factor critico en la planificacién y ejecucién
de estrategias de desarrollo. Al integrar estos enfoques, se podran establecer modelos de
desarrollo urbano que no solo respondan a las necesidades inmediatas, sino que también

garanticen un futuro sostenible y equitativo.

La concepcién de una ciudad sostenible para el futuro va mas alla de satisfacer las necesidades
basicas de sus habitantes a través de un desarrollo urbano eficiente; implica también la creacion
de un sistema alimentario que sea tanto eficiente como sustentable. Este sistema alimentario
debe incluir la produccion local de alimentos y la importacién de recursos desde el exterior, en un
contexto global donde la crisis alimentaria se ha vuelto una preocupacién central (FAO, 2021b). Es
fundamental que la integracion de sistemas alimentarios en el espacio urbano no se realice de
manera indiscriminada, sino que se planifique cuidadosamente para armonizar con la

sostenibilidad del entorno urbano.

La crisis alimentaria actual se manifiesta en diversas formas: inseguridad alimentaria,
malnutricion, y una dependencia excesiva de sistemas agricolas y de distribucion que a menudo
son insostenibles. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), cerca de 690 millones de personas sufren hambre en el mundo, una cifra que
se ha incrementado en los ultimos anos debido a factores como el cambio climatico, conflictos y

crisis econémicas (FAO, 2021b). En este contexto, es esencial desarrollar un enfoque que



considere la produccién y el consumo de alimentos de manera integral y holistica. El concepto de
metabolismo urbano sostenible se presenta como una herramienta clave para abordar estas
necesidades. Este enfoque permite analizar y optimizar los flujos de materiales y energia dentro
de las ciudades, facilitando la produccion, procesamiento y distribucién de alimentos de manera
que se reduzcan los desechos y se maximice la eficiencia de los recursos (Newton, 2013). En
lugar de ver la produccién y el consumo de alimentos como procesos aislados, el metabolismo
urbano sostenible promueve un entendimiento interconectado que incluye la gestion de recursos

hidricos, la utilizacion de energia renovable y la implementacion de practicas agricolas urbanas.

Una de las formas en que se puede implementar este enfoque es a través de la agricultura urbana,
que no solo contribuye a la produccion de alimentos frescos, sino que también promueve la
cohesién social y el desarrollo econémico local (Burt, 2018). Proyectos de agricultura comunitaria
y huertos urbanos pueden generar empleo, fomentar la educacion ambiental y proporcionar
acceso a alimentos saludables a poblaciones vulnerables. Ademas, estos sistemas alimentarios
locales pueden reducir la huella de carbono asociada al transporte de alimentos, un aspecto
critico en la lucha contra el cambio climatico. Sin embargo, la integracion de estos sistemas en el
tejido urbano requiere de una planificaciéon cuidadosa. Deben considerarse factores como la
calidad del suelo, el acceso a recursos hidricos y las necesidades especificas de la comunidad.
La implementacion de politicas publicas que apoyen la agricultura urbana, asi como la creacién

de espacios verdes y la revitalizacidon de terrenos abandonados, son pasos esenciales para lograr

una ciudad verdaderamente sostenible (Gordon, 2018). Ademas, es crucial fomentar la
participacion activa de la comunidad en la toma de decisiones relacionadas con la gestidén de sus
recursos alimentarios, asegurando que las soluciones implementadas sean adaptadas a las

realidades locales y reflejen las necesidades de sus habitantes.

En conclusién, la interseccién entre sostenibilidad y sustentabilidad es clave para construir
ciudades resilientes y justas. Es esencial que las ciudades integren sus sistemas alimentarios de
manera que armonicen con sus objetivos de sustentabilidad, aprovechando enfoques como el
metabolismo urbano sostenible. Solo asi se podra avanzar hacia un futuro donde el desarrollo y
la conservacién se conviertan en aliados en la busqueda de un equilibrio que asegure la
habitabilidad del planeta para las generaciones venideras. La educacion, la innovaciéon y la
participacion activa de la comunidad son elementos fundamentales en este proceso, que debe

ser guiado por principios éticos que prioricen la justicia y la equidad.



2.2. Evaluacion de indicadores de metabolismo urbano.

El analisis y evaluacion del metabolismo urbano constituyen tareas de alta complejidad, que
demandan el uso de métodos y vias diversas para comprender los flujos de energia, recursos, y
residuos dentro de las ciudades. Estas evaluaciones requieren la recoleccién y manejo de
grandes volumenes de datos estadisticos, intencionalmente registrados y publicados, que
permiten monitorear cédmo los entornos urbanos utilizan y transforman sus insumos. Ademas, el
proceso suele involucrar un enfoque multidisciplinario, en el cual intervienen especialistas en
areas como la ingenieria, el urbanismo, la economia, la ecologia y la estadistica. Por ejemplo,
métodos como el Analisis de Flujos de Materiales (AFM), que se utiliza para medir las entradas y
salidas de materiales en un entorno urbano, y la Huella Ecoldgica, que evalua el impacto de las
ciudades en términos del uso de recursos naturales, son herramientas clave que requieren de
datos precisos y actualizados. Asimismo, la modelizacién del metabolismo urbano, apoyada en
tecnologias como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permite integrar multiples capas

de informacion espacial para un analisis mas profundo.

El analisis del metabolismo urbano ha sido aplicado en diversas ciudades alrededor del mundo,
proporcionando informacion valiosa sobre el uso de recursos y la sostenibilidad de los entornos
urbanos. Este enfoque permite identificar patrones de consumo, eficiencia energética y
generacion de residuos, asi como evaluar las implicaciones ecoldgicas y econémicas de las
actividades urbanas. A través de ejemplos concretos en ciudades, es posible observar cémo el
analisis del metabolismo urbano ayuda a los planificadores y responsables politicos a disenar
estrategias para optimizar el uso de recursos, reducir el impacto ambiental y mejorar la calidad
de vida urbana. Cada caso resalta los diferentes desafios y soluciones adaptadas a las
caracteristicas particulares de cada ciudad, demostrando la versatilidad y relevancia de este

enfoque en contextos urbanos diversos.

El estudio del metabolismo urbano de las ciudades ha cobrado relevancia en las ultimas décadas
debido al aumento de los problemas asociados con el crecimiento urbano desmedido, el cambio
climatico y la creciente demanda de recursos naturales. Es evidente que para abordar estos
desafios es necesario un enfoque metodoldgico estandarizado que permita comparar el
metabolismo de distintas ciudades, mas alla del tradicional indicador per capita. Esta propuesta
busca hacer visibles las dinamicas insostenibles de consumo en un mismo marco de referencia,
lo que a su vez facilita el analisis de los impactos socioambientales de las areas urbanas y sus
zonas conurbanas. Para ilustrar este enfoque, se ha seleccionado como caso de estudio la Zona

Metropolitana de Toluca (ZMT), en México.



(Dainiz Noray Montoya Garcia, 2023) realiza un estudio fundamentado en el Analisis de Flujo de
Materias y Energia (MEFA), una metodologia que permite evaluar las interacciones entre la
economia urbana y el entorno natural mediante el seguimiento de los flujos de energia y

materiales que entran y salen de las ciudades (Haberl, 2001).

El enfoque metodoldgico adoptado incluye la creacion de indices metabdlicos, a partir del uso del
Andlisis de Componentes Principales (ACP). Esta técnica estadistica permite reducir la
dimensionalidad de los datos y resaltar los patrones mas significativos que explican las
diferencias en el metabolismo urbano de la ZMT entre los afios 2000 y 2019. El analisis no solo
arroja informacion sobre los flujos de materiales y energia, sino que también genera un semaforo
metabdlico que permite identificar los niveles de sostenibilidad o insostenibilidad del area urbana
estudiada, con base en criterios como el consumo de recursos naturales, emisiones de CO,, entre
otros. La semaforizacion, a través del ACP, se presenta como una herramienta innovadora para
la toma de decisiones urbanisticas que faciliten la transicion hacia modelos de ciudades mas

sostenibles.

Cabe destacar que el proceso de recopilacion de datos para este estudio no estuvo exento de
dificultades, especialmente en lo que respecta a la asimetria de la informacion disponible. Durante
el analisis, se identificaron vacios en las bases de datos oficiales, lo que obligd a realizar ajustes
estadisticos para obtener resultados mas coherentes y comparables. Por esta razén, se
selecciond un periodo de estudio que abarca de 2000 a 2019, donde se pudo obtener informacién

mas consistente y adecuada para la metodologia utilizada.

En definitiva, este estudio es una contribuciéon importante para el campo del metabolismo urbano,
ya que no solo propone una metodologia innovadora, sino que también establece un marco
comparativo para evaluar la sostenibilidad de las ciudades. La aplicacion del MEFAy el ACP a la
ZMT es un ejemplo que puede replicarse en otras ciudades mexicanas y de otros paises, siempre
y cuando se tengan en cuenta las particularidades locales y se resuelvan las deficiencias en la

recoleccion de datos (Gonzdlez de Alba, 2020).

Otro de los casos de estudio fue la ciudad de Tandil, Argentina, en el afio 2004. La investigacion
se centro en evaluar esta dindmica de apropiacion de recursos externos para la ciudad, utilizando
la metodologia de la Huella Ecoldgica (HE), desarrollada por William Rees y Mathis Wackernagel

(Rees, 1996a; Wackernagel, 1996). La HE es un indicador que permite medir cuantas hectareas de

naturaleza son necesarias para satisfacer las demandas de una economia urbana en términos

de consumo de recursos y absorcion de residuos. Este enfoque metodoldgico es util para evaluar



la sostenibilidad de las ciudades, ya que transforma diversos impactos ambientales como el
consumo de energia, materiales, y las emisiones de CO, en una unidad comun de superficie,

generalmente expresada en hectareas.

En este estudio, la ciudad se conceptualiza como un sistema abierto, que funciona a partir de los
insumos externos necesarios para satisfacer las demandas basicas de produccién y consumo de
sus habitantes. Estos insumos incluyen materias primas, alimentos, productos forestales y suelo
para urbanizacion, los cuales provienen, en su mayoria, de ecosistemas externos. A su vez, la
ciudad devuelve al medio ambiente desechos y calor disipado, generando un flujo constante entre
la ciudad y su entorno natural. Este enfoque del metabolismo urbano permite comprender a las
ciudades como sistemas heterotroficos, altamente dependientes de los recursos materiales y
energéticos provenientes de fuentes externas, muchas veces localizadas a gran distancia de los

centros urbanos (Rees, 1996b).

Para calcular la HE de Tandil, se seleccionaron los items de consumo mas relevantes, como
alimentos, madera, papel y suelo para urbanizacién. Posteriormente, se determiné la superficie
de ecosistemas productivos requerida para satisfacer estas necesidades. El calculo de la HE se
realizé mediante la siguiente formula: HEi = Ci / Pi, donde HEi es la huella ecolégica del item, Ci
es el consumo del item en unidades fisicas, y Pi es la productividad o rendimiento de ese item en

hectareas (Rees, 1996a). Asimismo, se calcularon las superficies necesarias para absorber las

emisiones de residuos y CO,, lo que permitid obtener una evaluacién completa del impacto

ambiental de la ciudad.

Una vez obtenidas las huellas ecolégicas parciales y la HE total, es posible comparar la
Capacidad de Carga Local (CCL) de Tandil con su demanda de recursos naturales. Esta
comparacion permite evaluar si la ciudad consume mas recursos de los que su entorno local
puede sostener, lo cual es fundamental para analizar su sostenibilidad a largo plazo. Ademas, se
calculd la HE per capita, dividiendo la HE total entre la poblacién de la ciudad, lo que ofrece un
indicador directo de la presion que cada habitante ejerce sobre los recursos naturales
(Wackernagel, 1996).

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio permiten no solo evaluar la sostenibilidad
de Tandil, sino también ofrecer una herramienta replicable en otros contextos urbanos. La
metodologia de la HE proporciona una vision integral del impacto ecoldgico de las ciudades,
facilitando la formulacién de politicas publicas mas informadas que promuevan un uso mas

eficiente de los recursos naturales.



El caso de estudio de Miramar, un destino turistico de sol y playa, pone de manifiesto la necesidad
de reconvertir la industria del turismo hacia un modelo de desarrollo sustentable. La investigacion
analiza los ciclos de metabolismo urbano de la ciudad, con énfasis en los flujos de aire, agua,
residuos y energia, para evaluar su viabilidad como un destino sostenible. El metabolismo urbano
se refiere a los intercambios de materia y energia entre una ciudad y su entorno natural, desde
la apropiacion de recursos hasta la excrecion de residuos, lo que permite entender a las ciudades

como sistemas vivos en interaccion constante con el medio ambiente (Toledo, 2002).

En Miramar, el estudio de estos ciclos revela una falta de eficiencia en el cierre de los ciclos de
materiales. Si bien se han incorporado algunos criterios de sostenibilidad en la gestién urbana,
las politicas no se han implementado de manera efectiva, lo que reduce la viabilidad a corto plazo
de Miramar para consolidarse como un destino sostenible. No obstante, la implementacién de los
proyectos en agenda podria mejorar significativamente la situacion en el futuro. Este desafio no
es exclusivo de Miramar; la mayoria de las ciudades turisticas dependen de insumos externos
para su funcionamiento, lo que las convierte en sistemas lineales en lugar de circulares, es decir,
no logran regenerar los recursos que consumen ni absorben de manera eficiente los desechos

que producen (Crojethovich Martin, 2004).

La sostenibilidad en destinos turisticos como Miramar depende de la eficiencia en la gestion de
los ciclos metabdlicos, particularmente en relacién con los picos estacionales de demanda que
trae consigo la actividad turistica. El consumo de agua, energia y la produccién de residuos se
incrementan drasticamente durante la temporada alta, poniendo a prueba la capacidad instalada
de la ciudad para absorber estos impactos sin comprometer su sostenibilidad a largo plazo

(Guerrero, 2008).

El estudio de los ciclos metabdlicos de Miramar se realizé utilizando indicadores de referencia,
como la Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles del BID (2016), los Informes GEO
Ciudades del PNUMA (2008), y el indice de Ciudades Competitivas y Sustentables de Banamex
(2015). Estos indicadores permitieron evaluar el impacto de la actividad turistica en el
metabolismo urbano a través de temas clave como la produccion de residuos sélidos, el acceso
a redes de agua potable, el consumo energético, y la contaminacion del aire por emisiones de
transporte. Ademas, se tuvo en cuenta el indice de motorizacion y la superficie de espacios verdes
publicos, cruciales para evaluar los impactos de la actividad turistica en la calidad del aire y la

creacion de islas de calor en la ciudad (Guerrero, 2008).



El analisis revelé que Miramar presenta un balance negativo en términos de apropiacion de
insumos, ya que la mayoria de los recursos utilizados no se producen dentro de la ciudad, lo que
implica una dependencia significativa de ecosistemas externos. Esto refuerza la necesidad de
mejorar la gestién ambiental y la planificacion urbana para alcanzar un modelo de turismo
sostenible y competitivo (Higueras, 2009). En este sentido, la implementacién de politicas que
promuevan la eficiencia energética, la reduccién de residuos y el uso de energias renovables
sera fundamental para reducir la huella ecoldgica del destino y mejorar su competitividad a largo
plazo (Rees, 1996a; Wackernagel, 1996).

En otras palabras, el desempefio ambiental de Miramar en relacidén con sus ciclos metabdlicos
determinara su futuro como un destino turistico competitivo y sostenible. Las politicas publicas
deben priorizar la sostenibilidad no solo para los residentes, sino también para manejar
adecuadamente la afluencia de turistas, maximizando asi la productividad y el bienestar de la

poblacion local.

Ecuador y América Latina (Calle, 2016) destacan varias investigaciones recientes sobre la
necesidad de politicas publicas robustas que aborden la crisis de residuos de manera sostenible,
considerando la separacion, tratamiento y disposicion final como pilares de una gestion eficaz. El
objetivo es resaltar la importancia de la planificacion territorial y la sensibilizacion ambiental para
mejorar la gestion de los RSU, asignando una responsabilidad clara a los gobiernos en la
promocion de practicas mas sostenibles. El estudio que se analiza se basa en una revision

documental exhaustiva de fuentes cientificas y normativas que exploran el sistema integral.

El analisis de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) desde una perspectiva de ecologia politica
revela que la gestién de residuos es un proceso clave en la interaccién entre la sociedad y la
naturaleza. Segun Soliz (2017), los residuos representan el material excretado que no reingresa al
sistema metabdlico, convirtiéndose en basura o desecho. Este fendmeno esta estrechamente
vinculado a la creciente necesidad de implementar estrategias de economia circular, que busquen
reducir la generacion de residuos a través de un enfoque de residuo cero, promoviendo una

mayor sostenibilidad en los procesos productivos (Soliz, 2017).

La generacion de RSU esta relacionada con el nivel de desarrollo econdmico y la urbanizacion.
Segun datos de la OCDE, los paises con economias mas desarrolladas generan una mayor
proporcion de residuos en comparacion con otras regiones, lo que evidencia una relacién directa

entre desarrollo econémico y generacion de residuos (Rodriguez-Guerra, 2022). En el contexto de

Latinoamérica, la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de residuos organicos



representa un desafio significativo, dado que estos constituyen mas del 50% de los residuos
generados, lo que contribuye a la emisién de gases de efecto invernadero y la produccion de
lixiviados (Lépez-Vega, 2021; Zafra-Mejia, 2019).

En Latinoamérica, la gestion de residuos organicos es un desafio critico, ya que la ausencia de
mecanismos adecuados para su tratamiento genera impactos ambientales como la emision de
gases de efecto invernadero y la acumulacién de lixiviados téxicos en los vertederos. Segun Zafra-
Mejia (2019), este tipo de residuos representa el mayor volumen de RSU en la regién, pero los
esfuerzos para su aprovechamiento son limitados. Las investigaciones recientes abogan por la
necesidad de inversiones en infraestructuras de tratamiento de residuos, asi como la promocion
de politicas publicas que fomenten el reciclaje y la valorizacion de residuos organicos (Lépez-Vega,

2021).

La transicién hacia una gestion integral de residuos en Latinoamérica y otras regiones requiere
un enfoque combinado de politicas publicas, educacion ambiental y tecnologias sostenibles que
permitan aprovechar los residuos como recursos. El modelo de economia circular, adoptado por
la UE, puede servir como referencia para otros paises que buscan mejorar sus practicas de
gestion de RSU, especialmente en regiones donde los residuos organicos y la falta de tratamiento
adecuado siguen siendo desafios criticos. La sensibilizacion de la poblacién y una mayor
inversion en infraestructuras de gestion de residuos son aspectos esenciales para alcanzar una

gestion mas sostenible y resiliente (Eurostat, 2021; Zafra-Meijia, 2019).

"SISTEMA MUNICIPAL DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD" (2010) por otra parte analiza algunos

indicadores de sostenibilidad como:
Consumo de agua urbano:

- Definicion: Este indicador mide la cantidad total de agua consumida por habitante y dia en un
municipio, y la cantidad facturada por segmentos de consumo (doméstico, servicios, industrial,

agricola).

- Aspectos de Eficiencia: Se relaciona con la optimizacién de la demanda doméstica mediante el
ahorro en los hogares y la sustitucion parcial de agua potable por fuentes no potables como aguas

pluviales o subterraneas.
- Férmula de Calculo:

1. Consumo total (Ipd) = [(agua de la red / poblacion total) / 365 dias].



2. Consumo por segmento = [(consumo facturado / poblacién total) / 365 dias].

- Observaciones: Se puede mejorar el analisis con datos sobre pérdidas de agua en la red de

distribucion.
Depuracién de aguas residuales:

- Definicion: Este indicador calcula el volumen de aguas residuales urbanas tratadas en

estaciones depuradoras u otros sistemas.

- Relevancia: Garantiza la calidad adecuada del agua para su retorno al ciclo y uso posterior,

evitando impactos negativos en los ecosistemas.
-Férmula de Calculo: [(volumen de agua tratada / poblacién total) / 365 dias].

-Observaciones: Las dificultades surgen cuando las depuradoras atienden a mas de un municipio,
complicando el célculo por habitante. Ademas, es posible que no se logre separar aguas

residuales de aguas pluviales.
Reutilizaciéon de aguas residuales:

- Definicién: Mide el porcentaje de aguas depuradas que son reutilizadas respecto al total tratadas

en EDAR municipales.

-Relevancia: Permite la reduccion del uso de recursos hidricos y la presion sobre los ecosistemas
al reutilizar el agua para usos que no requieren calidad potable, como recarga de acuiferos o

usos industriales.
- Férmula de Calculo: [(volumen de agua reutilizada / volumen de agua depurada) * 100].

-Observaciones: Como en la depuracién, las dificultades surgen cuando las EDAR sirven a varios

municipios, dificultando la estimacién del volumen reutilizado por cada uno.
Consumo final de energia:

- Definiciéon: El indicador mide el consumo final de energia por habitante considerando
electricidad, gas natural, gases licuados y combustibles liquidos, asi como por sectores de

actividad.

- Relevancia: ElI consumo excesivo de energia afecta negativamente al ambiente y contribuye al
cambio climatico, lo que hace urgente una gestion mas sostenible y el fomento de energias

renovables.



- Férmula de Calculo:
1. Consumo por tipo de energia = [(consumo anual total / habitantes)].
2. Consumo por sector de actividad = [(consumo anual por sector / habitantes)].

- Observaciones: La dificultad radica en obtener datos precisos sobre combustibles, por lo que se

recomienda realizar extrapolaciones basadas en la poblacion.
Produccién local de energia renovable:

- Definicién: Evalua la produccion de energia renovable en un municipio, expresada en kWh por
habitante y afio. Las energias renovables incluyen la solar, edlica, hidraulica, geotérmica y

biomasa.

- Relevancia: La produccién local de energias renovables busca lograr la autosuficiencia
energética, reducir la vulnerabilidad ante los suministros centralizados y avanzar hacia un

escenario neutro en carbono.

- Férmula de Calculo:

1. Produccioén local total (electricidad y térmica).

2. [(produccién local total) / numero de habitantes].

- Observaciones: Este indicador refleja la capacidad de autogestion energética municipal, pero

no considera el consumo local de energias renovables frente al total.
Generacion de residuos sélidos urbanos (RSU):

- Definicién: Mide la cantidad total de residuos sdlidos generados por habitante y dia. Incluye

residuos domésticos y otros sectores como comercio, oficinas e instituciones.

- Relevancia: La generacion creciente de residuos impacta tanto a nivel local como global,
reflejando los habitos de consumo de la poblacién. El objetivo es reducir la produccién y fomentar

la reutilizacion y reciclaje.
- Férmula de Calculo:
1. Generacion total de residuos = [toneladas de residuos generadas al ano].

2. Generacion por habitante y dia = [(kg de residuos generados / habitantes) / 365 dias].



- Observaciones: En municipios con recogida de residuos mancomunada, se debe estimar la

cantidad por habitante.
Recogida selectiva neta de residuos:

- Definicién: Calcula el porcentaje de residuos segregados en origen y recogidos selectivamente
en el municipio respecto a la generacion total. Se excluyen los impropios (residuos depositados

erroneamente en el sistema de recogida).

- Relevancia: El objetivo de la recogida selectiva es posibilitar el reciclaje y fabricacion de nuevos

productos, evitando el destino a vertederos o incineracién, lo que ahorra energia y materiales.

- Férmula de Célculo:

1. Recogida selectiva total = [(fracciones capturadas — impropios) / residuos generados al afiQ].
2. Recogida por fraccion = [(fraccion capturada — impropios) / residuos generados por fraccion].

- Observaciones: El indicador cubre los residuos urbanos y comerciales, y debe incluir el manejo

de residuos peligrosos si existen puntos de recogida especificos, como pilas o puntos limpios.

Los indicadores mencionados proporcionan una vision integral del uso de recursos y la gestion
sostenible en entornos urbanos. Evaluar estos aspectos es clave para optimizar el consumo de
aguay energia, asi como la generacién y tratamiento de residuos, lo que contribuye a una relacién
mas equilibrada entre la sociedad y el entorno natural. Ademas, proporcionan una evaluacion
cuantitativa y cualitativa del uso de los recursos naturales y de la gestion ambiental en las
ciudades. Estos indicadores permiten a los gestores municipales y a los responsables de politicas
publicas medir, supervisar y mejorar aspectos clave relacionados con el agua, la energia y los

residuos, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico y la preservacion de los ecosistemas.

Los indicadores de sostenibilidad urbana proporcionan una base sélida para que los municipios
desarrollen politicas publicas mas eficaces en la gestion de los recursos naturales. Ademas,
ayudan a las ciudades a adaptarse a los desafios globales como el cambio climético y la escasez
de recursos, mejorando la calidad de vida de sus habitantes y promoviendo un desarrollo
sostenible a largo plazo. A través de una mayor eficiencia en el uso del agua, la energia y la
gestion de residuos, las ciudades pueden reducir su impacto ambiental y avanzar hacia un futuro

mas resiliente y equitativo.

El estudio del metabolismo urbano se sustenta en un enfoque integral que permite evaluar las

dinamicas de interaccion entre las ciudades y su entorno natural, empleando diversos métodos



como el Analisis de Flujos de Materiales (AFM), la Huella Ecoldgica (HE), y el Analisis de Flujo
de Materias y Energia (MEFA). Estas herramientas, apoyadas en técnicas avanzadas de
modelizacion como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el Analisis de Componentes
Principales (ACP), brindan una visién detallada de los flujos de energia, recursos y residuos en
las zonas urbanas. En el caso de la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), el analisis metabdlico
permitié identificar patrones de sostenibilidad mediante un semaforo metabdlico, el cual sefald
niveles de insostenibilidad en aspectos criticos como el consumo de recursos y las emisiones de
CO,. A través de la aplicacion de indicadores como el consumo energético, la generacion de
residuos sdlidos y la huella ecoldgica, se han evidenciado los desafios para las ciudades, como
Miramar o Tandil, en su transicion hacia modelos mas sostenibles. En ultima instancia, la
importancia de estos métodos y vias de evaluacion radica en su capacidad para generar datos
precisos y comparables, fundamentales para el desarrollo de politicas publicas que promuevan
la eficiencia en el uso de los recursos naturales y la mitigacion de los impactos ambientales,

contribuyendo al disefio de ciudades resilientes y sostenibles a largo plazo.

2.3. Propuesta de esquema de analisis para el metabolismo circular de sistemas

alimentarios alternativos urbanos.

Los métodos y técnicas en desarrollo para la determinacién de los ciclos metabdlicos urbanos
requieren de bases de datos y estadisticas que resultan de la captacién organizada de un
conjunto de informaciones relevantes, las cuales demandan de vias confiables y oficialmente

establecidas para su utilizacién.

En Cuba no esta formalmente implementada un registro sistematico de informacion que permita
lograr una determinacion cuantitativa sobre indicadores clave para el analisis del metabolismo
urbano. Elementos tales como la Huella Ecoldgica y otros factores que permiten una traza segura
y confiable para la aplicacion de métodos de calculo, no estan establecidos, o en el mejor de los
casos, requiere del acopio de datos fragmentados en diversas fuentes, no se manejan
publicamente, sino que forman parte de proyectos de seguimiento cientifico y son casi imposible

de disponer en mano.

Es por ello que, en el presente trabajo, se propone la aplicacion de esquemas de analisis que, a
nivel practico, permitan una aproximacién al conocimiento de los flujos metabdlicos en
determinados ciclos y constituyan un avance de las formas cualitativas e inexactas con que esto

se trata dentro de los problemas de la sostenibilidad de la ciudad. La situacion especifica del



momento actual, tanto en relacion con el suministro y gestion del agua y la energia eléctrica, no

brindan una base segura para obtener datos de valor cientifico.

No obstante, estos esquemas constituyen una via aproximativa y permiten analizar con un valor
evaluativo general, algunos principios del metabolismo urbano y de la economia circular que son
de imprescindible examen. También se persigue la posibilidad practica de implementar estos
esquemas de analisis para llegar a determinadas conclusiones respecto a casos de estudio, lo
cual puede quedar como experiencias validas que posteriormente puedan enriquecerse con

enfoques y registros de datos mas completos.

2.4. Esquema de analisis metabdlico del ciclo del agua.

Objetivo del analisis:

* Analizar la relacion Entrada/Salida del volumen del liquido que se involucra directamente en los

procesos propios del caso.

* Formar criterios para la toma de decisiones que permitan un mejor balance metabdlico del agua

en el contexto urbano.
Datos de Entrada (INPUT):

a) [V-INPUT] Volumen de agua de entrada (consumida) en los procesos por unidad de tiempo
(litros/hora, litros/dia o jornada, segun el caso): La obtencién del dato puede realizarse por
medicién en un lapso determinado, puede hacerse estimativamente, tanto por observacion como
por informacién proveniente de fuentes reconocidas. Si se reutiliza agua de salida en el propio
proceso que se analiza, ésta no se tiene en cuenta en la determinacién del dato, sino que

solamente se contempla como agua de entrada la procedente de fuente externa.
b) Condicién del agua de entrada:

* Potable.

* No potable.

Si el agua involucrada en los procesos en andlisis es de ambas condiciones, se recomienda lograr

el dato o la estimacién de sus respectivos volumenes por unidad de tiempo.
¢) Procedencia del agua de entrada:

* De la red urbana (acueducto).



* De otra fuente de servicio publico (pozos colectivos, carros cisternas, etc.).
* De fuentes no publicas (pozos particulares y otra procedencia).
Datos de Salida (OUTPUT):

a) [V-REUT] Volumen del agua que es reutilizada: Se considera como reutilizada el agua que sale
del proceso y es reincorporada en el mismo. La determinacion del dato se hara en opciones

similares a las propuestas en el caso de la entrada (input).
* Reutilizada sin tratamiento.
* Reutilizada con tratamiento.

Si una parte del agua reutilizada demanda tratamiento y otra no, la estimacién de ambos

volumenes por unidad de tiempo debe registrarse por separado.

b) [V-OUPUT] Volumen de agua de salida (residual o desechada) en los procesos por unidad de
tiempo (igual al criterio adoptado para el volumen de entrada): Se considera el agua que sale del
proceso en condicion residual o de desecho, sin tener en cuenta la reutilizada. La determinacion

del dato se hara en opciones similares a las propuestas en el caso de la entrada (input).

c¢) Condicién del agua de salida:

» Contaminada (presencia de sustancias diluidas o acompafiantes con factor de contaminacién).
* No contaminada (inocua).

Si el agua de salida presenta factores de contaminacién en una parte de ella, se recomienda
lograr el dato o la estimacién diferenciada de ambos volumenes de agua, segun su condicién, por

unidad de tiempo.

d) Destino del agua de salida:

* Alas redes e infraestructuras urbanas existentes.

* Al terreno y/o vias de agua o al mar.

* A soluciones o dispositivos especificos de tratamiento.
* Otro (especificar).

Esquema del anélisis:



» Eficiencia del ciclo: Puede expresarse en una expresion con interpretacién porcentual

adimensional, a partir de la relacion:
[V-OUTPUT] / [V-INPUT]

En esta expresion, a medida que su resultado se aproxima mas a la unidad (1) el balance
metabdlico es menos favorable, pues significa que se hace mayor el volumen de agua de salida,
lo que también indica que no se logra (o el proceso no lo admite) una reutilizacién de agua

residual.

 Circularidad del proceso: Con igual enfoque que en la eficiencia del ciclo, la expresion a

considerar sera:
[V-REUT] / [V-INPUT]

En este caso, la tendencia es diferente que, en la eficiencia, pues el mayor valor del resultado de
esta relacién evidenciara que el volumen de agua reutilizada o reciclada en el proceso es mayor,

aportando a los conceptos de economia circular.

* Impactos en el contexto urbano: Son las consideraciones que pueden hacerse en el caso
analizado de factores desfavorables o indeseables del proceso, en cuanto a su ciclo metabolico

del agua respecto a:

[0 Carga del consumo de agua sobre los servicios de abasto urbanos, dado por el requerimiento

de potabilidad y la procedencia (acueducto u otras formas de provisién publica del liquido).

O Impacto ambiental y potencial afectacion a la salud y vida organica (flora y fauna) del agua

residual que sea vertida sin tratamiento en terreno y aguas naturales.

2.5. Esquema de analisis metabdlico del ciclo de la energia.

Objetivo del analisis:

* Analizar la tendencia de reduccién del consumo de energia eléctrica de los procesos en el caso

de estudio, respecto a los indicadores en ciclos de consumo anteriores.

» Formar criterios para la toma de decisiones que permitan una mayor racionalidad energética,

respecto al contexto urbano.

Datos de analisis:



a) [E-ACTUAL] Situacién actual del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos
analizados: La obtencion del dato se basara en la factura eléctrica del servicio publico urbano
como fuente de informacion. Acorde con las caracteristicas del caso, se determinara la muestra
o seleccioén de datos que se empleara como situacién actual (puede ser factura del mes anterior,

promedio de las facturas del ultimo trimestre u otro acuerdo convencional).
b) Procedencia de la energia eléctrica consumida:

* De la red del servicio publico urbano.

* De plantas generadoras propias de tipo convencional.

* De soluciones a partir de fuentes renovables (paneles fotovoltaicos, generador edlico,

hidroenergia, etc.)
* De soluciones improvisadas derivadas de la red publica.

Determinar el régimen y aporte de soluciones alternativas al servicio publico (plantas, soluciones
no renovables) respecto a su funcionamiento permanente o temporal, intermitente, como

emergencia ante interrupciones, etc.

c) [E-BASE] Situacion de base del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos
analizados: En el analisis, segun informacion disponible, se determinara la muestra o seleccion
de datos que se empleara como situacion de base (comportamiento del criterio seleccionado para
la situacion actual respecto a situacion anterior, puede ser en meses anteriores, en igual periodo

de ano anterior u otro adoptado convencionalmente).

Esquema del analisis:

* Eficiencia del ciclo: Puede expresarse en una expresion adimensional, a partir de la relacion:
[E-BASE] / [E-ACTUAL]

Mientras mayor sea el resultado de esta expresion el balance entre la situacion actual y la
situacion de base se hara mas favorable, como evidencia de que se ha obtenido una tendencia
de racionalizacién. Puede ser que debido a transformaciones tecnolégicas o por el escalado de
los procesos a niveles superiores, existan factores que justifiquen comportamientos que difieran
negativamente del consumo actual respecto a la situacién de base, lo cual tendra un analisis

especifico en ese caso.



» Circularidad del proceso: Estara condicionado al empleo de soluciones de energia renovable y
su empleo mas eficiente para reducir el consumo de energia eléctrica tradicional. También
procede estudiar los casos de plantas eléctricas que requieran altos consumos de combustibles
(diesel).

* Impactos en el contexto urbano: Son las consideraciones que pueden hacerse en el caso

analizado de factores desfavorables o indeseables del proceso, respecto a:

O Situaciones irregulares de conexiones improvisadas o incorrectas a la red eléctrica urbana

(tendederas u otras).

U Impacto ambiental en emisiones atmosférica de carbono por plantas, contaminacion sonora al

entorno urbano u otras consecuencias indeseables.

2.6. Esquema de analisis metabdlico del ciclo de los residuos sélidos urbanos.

Objetivo del analisis:

* Analizar la tendencia de reduccion y reutilizacion de los residuos sélidos urbanos (RSU)

generados por los procesos del caso de estudio.

» Formar criterios para la toma de decisiones que permitan una mayor racionalidad energética,

respecto al contexto urbano.
Datos de analisis:

a) Generacion de residuos sélidos en los procesos analizados: Atendiendo a las caracteristicas
de los procesos vinculados con el sistema alimentario urbano, se describiran y registraran los

residuos en, determinando en cada caso su magnitud por unidad de tiempo:
* Organicos.
* Inorganicos.

La cuantificacion de los residuos sélidos tiene diversas formas de realizarse (por peso, por
volumen, por tamafio, etc.). Atendiendo a las vias reales de la investigacion y la carencia de
medios, asi como falta de estadisticas o registros externos sobre este asunto, la observacién de
la generacion de residuos solidos en los casos de estudio se hara de manera estimativa y de

forma cualitativa pudiendo asociarse a determinados parametros de tiempo.



Se propone utilizar una escala de magnitud cualitativa por unidad de tiempo. En cuanto a
magnitud puede ser: grande, media, reducida. En cuanto a tiempo puede ser por dia o por
jornada. La clasificacion (grande, media, reducida) sera apreciativa, integrando el criterio del
observador acorde con elementos de juicio que pueden tener en cuenta el volumen de los
residuos en relacidon con su manejo y transportacion, en lo cual también influye su condicién de

peso y dimensiones.

b) Reutilizacion de los residuos sélidos:

+ Se reutilizan en los procesos propios que se desarrollan en el caso de estudio.
 Se aportan a otros destinos que tienen como propdsito su reutilizacion o reciclaje.
Se mantiene el criterio de estimacion planteado anteriormente para estos residuos.
¢) Generacion de residuos para su disposicion final (no reutilizados):

* A vertederos o puntos de recoleccién del servicio publico urbano de recogida de desechos

solidos.

» A soluciones propias efectivas para la disposicion de residuos (cumpliendo las normas

sanitarias, sin afectacion o contaminacion en suelo, aire ni aguas).

* A otros destinos no formales (basurales, quema, enterramiento, vertimiento informal, etc.)
Se expresara en cada caso la valoracion de magnitud acorde con lo sefialado en otras partes.
d) Clasificacién de los residuos sélidos para su disposicion final:

» Se realiza adecuadamente a clasificacion segun las convenciones establecidas (por ejemplo:

metal, vidrio, madera, textiles / organicos, inorganicos / biodegradables, no biodegradables, etc.)
* No se realiza la clasificacion de los residuos sélidos.
Esquema del analisis:

* Eficiencia del ciclo: Se determina a partir de la capacidad que demuestra el caso de estudio
para un manejo eficiente de los residuos sélidos que genera, en términos de manejo, extraccion

y salida, cumpliendo con las normativas para este tipo de actividad.

« Circularidad del proceso: En la medida de que se logra la reutilizacion o reciclaje de los residuos
sélidos, tanto en los propios procesos, como en la sistematica salida hacia destinos de

reutilizacion externos al caso.



* Impactos en el contexto urbano:

O Acumulacién y manejo incorrecto de los residuos solidos, que provocan sobrecarga de los

servicios urbanos existentes y otros impactos de tipo ambiental, sanitario y estético.

O Violacién de regulaciones existentes al efectuar una disposicion final de los residuos en lugares

y en condiciones inadmisibles para el contexto urbano.

2.7. Conclusiones parciales.

A lo largo de las ultimas décadas, la sostenibilidad y la sustentabilidad han emergido como
conceptos fundamentales en el desarrollo urbano, reflejando una creciente preocupacion por la
preservacion del medio ambiente y el bienestar social. A pesar de ser utilizados como sinénimos,
estas dos nociones representan enfoques diferenciados que afectan la formulacion de politicas y
practicas en el ambito urbano. Mientras que el desarrollo sostenible enfatiza la necesidad de un
crecimiento econdémico compatible con la conservacion del medio ambiente, el desarrollo
sustentable subraya la importancia de gestionar equitativamente los recursos naturales,
asegurando que las generaciones futuras tengan garantizados sus derechos. Esta distincién no
solo es tedrica; tiene profundas implicaciones practicas que demandan un enfoque holistico que

integre dimensiones econdmicas, sociales y politicas.

El analisis del metabolismo urbano se presenta como una herramienta clave para entender los
flujos de energia, recursos y residuos en las ciudades. Este proceso requiere la integracion de
multiples disciplinas, como la ingenieria, el urbanismo, la economia y la ecologia, asi como la
aplicacion de metodologias como el Anadlisis de Flujos de Materiales (AFM) y la Huella Ecoldgica.
Estas herramientas son esenciales para evaluar la sostenibilidad urbana, pues permiten
monitorizar como las ciudades utilizan y transforman sus insumos. El Analisis de Flujo de Materias
y Energia (MEFA) se destaca en este contexto, ofreciendo una evaluacién integral de las
interacciones entre la economia urbana y el entorno natural. Al seguir los flujos de energia y
materiales, se pueden identificar patrones significativos que informan sobre el impacto ambiental

y permiten el desarrollo de indices metabdlicos.

El caso de estudio de la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) ejemplifica la aplicabilidad de estas
metodologias. El andlisis realizado entre 2000 y 2019 subraya la relevancia de contar con datos
actualizados y precisos, y aunque la asimetria en la informacion representd un desafio, los
resultados obtenidos evidencian la necesidad de evaluar de forma continua la sostenibilidad en

contextos urbanos. Este estudio no solo proporciona una perspectiva sobre el uso de recursos



en la ZMT, sino que también contribuye a una comprensién mas amplia del metabolismo urbano

a nivel global.

La aplicabilidad del analisis del metabolismo urbano se extiende mas alla de Toluca, siendo
implementada en diversas ciudades a nivel mundial, como Tandil y Miramar en Argentina, y en
diferentes contextos de América Latina. Estos estudios han evidenciado que muchas ciudades, a
pesar de sus esfuerzos por adoptar modelos sostenibles, siguen siendo dependientes de
recursos externos, lo que enfatiza la necesidad de politicas que promuevan la gestién eficiente y
la reutilizacién de recursos. Las experiencias en estas localidades destacan la urgencia de
transformar los modelos de desarrollo hacia uno que priorice la sostenibilidad y la resiliencia, en

un contexto de creciente crisis ambiental.

En este marco, la evaluacion del uso de recursos se puede realizar a través de diversos
indicadores que permiten medir aspectos fundamentales de la sostenibilidad, como el consumo
de agua, la depuracién de aguas residuales, la reutilizacion de aguas, el consumo energético y
la generacion de residuos solidos urbanos. Estos indicadores no solo ofrecen una vision
cuantitativa de la sostenibilidad urbana, sino que también contribuyen a una gestion mas
consciente y estratégica de los recursos. El analisis del metabolismo urbano se erige como un
enfoque esencial para el desarrollo de politicas publicas efectivas que promuevan la
sostenibilidad en las ciudades. Las metodologias como el MEFA, junto con indicadores de
sostenibilidad, proporcionan una base sélida para mejorar la gestidon de los recursos naturales y
mitigar el impacto del cambio climatico. A medida que las ciudades enfrentan desafios globales,
el compromiso con la sostenibilidad se convierte en un imperativo que busca no solo mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, sino también avanzar hacia un desarrollo urbano mas
equilibrado y resiliente. En este sentido, es fundamental reconocer que la interconexiéon entre
sostenibilidad y sustentabilidad no solo es relevante para la conservaciéon ambiental, sino también

para el bienestar social y la justicia econémica en nuestras comunidades urbanas.



CAPITULO lIl. APLICACION DEMOSTRATIVA DEL ESQUEMA DE ANALISIS DE LOS CICLOS
DE METABOLISMO URBANO CIRCULAR EN CASOS DE ESTUDIO DEL SISTEMA
ALIMENTARIO ALTERNATIVO EN CIENFUEGOS

3.1. Desarrollo y resultados de la aplicacion demostrativa

3.1.1. Caso 1: Centro de elaboracién, Palmira.

Caracterizacion del centro de elaboracién.

El primer caso de estudio que se analizara es un centro de elaboracion de productos carnicos
ubicado en el municipio de Palmira, provincia de Cienfuegos en Cuba, y se trata de una planta
local dedicada al procesamiento de carnicos. Este tipo de emprendimiento es fundamental para
el sistema alimentario local, ya que forma parte de la cadena de suministro de productos
alimenticios que abastecen a la comunidad. La planta esta compuesta por dos naves principales,
que permiten una eficiente distribucién del proceso de produccion. El flujo de produccion
comienza con la recepcidn de piezas, las cuales pasan por un proceso inicial de despiece, donde
se separan las diferentes partes aprovechables del animal. En este punto, algunas piezas se
destinan a la elaboracioén de productos frescos, mientras que otras se procesan mas a fondo para
obtener picadillo, chorizos y otros productos derivados. Una vez descompuesta la carne, se
procede a su molienda y mezcla con especias y otros ingredientes, lo que da lugar a una gran
variedad de productos, desde embutidos hasta productos carnicos curados o semi-procesados.
Posteriormente, se da paso al empaquetado y conservacién de los productos, muchos de los
cuales se congelan para su distribucién. Este flujo de trabajo garantiza un aprovechamiento
integral de la materia prima, lo que es esencial en un contexto donde los recursos son limitados.
Ademas, al tratarse de un emprendimiento local, contribuye a la economia del municipio,
generando empleo y asegurando la disponibilidad de alimentos basicos para la poblacion. Este
centro no solo es un actor clave en la produccion y transformaciéon de productos carnicos, sino

que esta profundamente integrado en el sistema alimentario de Palmira, jugando un papel

esencial en la seguridad alimentaria de la region.




Fotos1,2: Fachada del centro de elaboracion. Fuente: Tomadas por la autoraa.

El proceso del caso de estudio se basa fundamentalmente en los siguientes aspectos, que

conforman la base del analisis metabdlico que se hara:

1. Recepcién de Materia Prima:

- Inspeccién y registro de la carne y picadillo.

- Almacenamiento en condiciones adecuadas.

2. Despiece:

- Corte y procesamiento de la carne en diferentes partes.

- Uso de herramientas y superficies de trabajo que requieren limpieza frecuente.
3. Molienda:

- Molienda del picadillo para lograr la consistencia deseada.

- Limpieza de equipos utilizados en este proceso.

4. Mezclado:

- Mezcla de carne con especias, aditivos u otros ingredientes.

- Inspeccién de la mezcla para asegurar la calidad.

5. Formado:

- Formacion de productos carnicos (embutidos, hamburguesas, etc.).
- Uso de moldes y maquinas que también requieren limpieza.

6. Cocci6n o tratamiento térmico:

- Coccion de los productos carnicos si es necesario.

- Limpieza de los equipos de coccidn.



7. Empaque:

- Envasado de los productos finales.

- Limpieza d
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Foto3: Suministro de agua del centro de elaboracion. Fuente: Tomada por la autora.

b) La condicion del agua de entrada es potable y clorada, que incluso se le toman muestras una

vez al mes para evaluar la potabilidad.

c¢) El agua proviene de un pozo de una fuente no publica que es Combinado Carnico de Palmira,

le suministra agua diaria aproximadamente 12h desde las 5am.
Datos de Salida (OUTPUT):
a) [V-REUT] Volumen del agua que es reutilizada: No se reutiliza agua

b) [V-OUPUT] Volumen de agua de salida (residual o desechada) en los procesos por unidad de

tiempo:
| Proceso | % Consumo | Litros |

| Recepcién de Materia Prima | 10% |50 |

| Despiece | 15% | 75 |

| Molienda | 10% |50 |
| Mezclado | 10% | 50 |
| Formado | 10% | 50 |
| Coccion | 10% | 50 |
| Empaque | 10% | 50 |
| Limpieza | 25% | 125 |

Esta distribucion es solo una estimacién y puede variar segun el tipo de productos que se

elaboren, la eficiencia de los equipos utilizados y las practicas de limpieza aplicadas en el centro.
c¢) Condicion del agua de salida: Contaminada

d) Destino del agua de salida: Al terreno de las zonas posteriores al centro.

Esquema del analisis:

Eficiencia del ciclo y circularidad del proceso:



[V-OUTPUT] / [V-INPUT] para calcular la eficiencia

[5001/5001]

[1]

Numeéricamente el balance es 1, por tanto, la eficiencia metabdlica es muy desfavorable pues

toda | agua de entrada es consumida en los procesos.
[V-REUT] / [V-INPUT] para calcular la circularidad
[0] / [5001]

[0]
Numéricamente se observa que la circularidad del proceso es nula

El analisis metabdlico del centro de elaboracion de productos carnicos, centrado en este flujo de
agua, revela un sistema lineal donde toda el agua que entra se consume y se desecha como
residual, sin ser reutilizada. Este esquema pone en evidencia una baja eficiencia metabdlica y
falta de circularidad, ya que no se aprovecha el agua mas alla de su primer uso, lo que indica un
alto nivel de desperdicio. El agua, al no ser reciclada ni tratada para reutilizacion, representa un
flujo continuo de entrada y salida sin retorno al sistema productivo, lo que incrementa tanto los

costos operativos como el impacto ambiental.

Desde la perspectiva de mejora, este esquema destaca la necesidad de incorporar practicas que
fomenten la circularidad del recurso hidrico. Propuestas como la implementacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales permitirian la reutilizacién de parte del agua en procesos no
criticos, como la limpieza inicial de areas o el enfriamiento de equipos. Asimismo, tecnologias de
filtracion o sedimentacion podrian reducir la carga de contaminantes en el agua residual,
haciéndola apta para ciertos usos internos. De esta forma, el esquema metabdlico no solo serviria
como una herramienta para diagnosticar ineficiencias, sino también para implementar un ciclo de
retroalimentacion que disminuya la dependencia de agua fresca y maximice el uso eficiente del

recurso, alineandose con principios de sostenibilidad y economia circular.

De otra forma para optimizar la circularidad del consumo de agua, es fundamental implementar
una serie de estrategias que reduzcan el uso de agua potable y maximicen la reutilizacion interna.
En primer lugar, la captacion y almacenamiento de agua de lluvia permitiria su uso en procesos
no criticos, como el riego de areas verdes o la limpieza de superficies externas, reduciendo asi

la demanda de agua de red. Ademas, la instalacion de sistemas de limpieza automaticos CIP



(Clean-in-Place) optimizaria el consumo de agua y detergentes en los procesos de limpieza,
permitiendo también el uso de agua tratada en ciertos ciclos. En las etapas de enjuague, se
pueden emplear tecnologias de bajo consumo, como aspersores a presiéon, que minimizan la
cantidad de agua requerida sin comprometer la eficiencia. Finalmente, el agua tratada
proveniente de procesos menos criticos puede reutilizarse para tareas como el lavado inicial de
equipos y suelos, mientras que el agua reciclada, tras un tratamiento basico, podria emplearse
en sistemas de refrigeracién y enfriamiento de equipos, donde no es necesario el uso de agua
potable. Estas medidas combinadas permiten una reduccién significativa del consumo de agua

diaria, fomentando un modelo mas eficiente y sostenible.
Impactos en el contexto urbano:

El centro de elaboracién de alimentos carnicos depende de un suministro constante de agua
potable para garantizar la seguridad alimentaria y cumplir con los estandares sanitarios. Esto
genera una carga considerable sobre los sistemas de abasto urbano de agua, especialmente si
la region enfrenta restricciones de suministro o si el pozo de suministro tiene capacidad limitada.
El consumo diario de 500 litros de agua, principalmente para la limpieza y procesos, incrementa
la demanda sobre los servicios del combinado carnico que suministra el agua, lo que puede
resultar insostenible para su desarrollo diario o en caso de alguna afectacién atipica. Si se
dependiera de otras formas de suministro, como la captacién de agua de lluvia o agua de pozos,
se tuviera un suministro extra que puede abastecer parte de la demanda de agua, es necesario
asegurar que estas fuentes sean tratadas para cumplir con los estandares de potabilidad, lo cual

puede ser un desafio si la infraestructura de tratamiento es limitada o ineficaz.

En situaciones de escasez o0 sequia, este tipo de instalaciones puede entrar en competencia con
otros sectores (domiciliario, industrial, agricola), exacerbando los problemas de abastecimiento
urbano. El uso de agua potable en grandes cantidades puede ser ineficiente en algunas etapas
del proceso (por ejemplo, en la limpieza de equipos no criticos), lo que podria ser sustituido por
alternativas (agua reciclada para ciertos usos no alimentarios). Esto podria aliviar la presion sobre

los sistemas de abasto de agua potable si se implementan métodos de reutilizacion de agua.

El agua residual generada en el centro puede contener altas concentraciones de materia
organica, grasas animales, sangre y particulas de carne, lo que tiene un impacto negativo si se
vierte directamente en cuerpos de agua o suelos sin tratamiento adecuado. Esta carga organica
puede provocar la eutrofizacion de cuerpos de agua, lo que promueve el crecimiento excesivo de

algas y, a su vez, reduce los niveles de oxigeno en el agua, afectando gravemente la flora y fauna



acuatica. Ademas de la carga organica, se pueden liberar productos quimicos usados en la
limpieza (detergentes, desinfectantes) que pueden tener un impacto téxico en la fauna acuatica
y terrestre. Estos productos pueden alterar los ecosistemas acuaticos y perjudicar a organismos
sensibles, como peces e invertebrados, ademas de danar la flora local. Si las aguas residuales
no son tratadas adecuadamente y son vertidas en terrenos o cuerpos de agua cercanos, existe
el riesgo de contaminacion de fuentes subterraneas o superficiales de agua potable, lo que podria
representar un peligro para la salud humana al contaminar el agua consumida por las poblaciones
cercanas. El procesamiento de alimentos carnicos puede generar aguas residuales que
contengan patdgenos, como bacterias (Salmonella, E. coli), que podrian dispersarse en cuerpos
de agua o suelos sin el debido tratamiento. La presencia de estos patdogenos puede representar
una amenaza significativa para la salud publica si se propagan a través de fuentes de agua

utilizadas para consumo humano, riego agricola o actividades recreativas.

La descarga incontrolada de aguas residuales puede alterar el equilibrio de los ecosistemas. Los
suelos podrian ser danados si reciben altas cargas de contaminantes, lo que afectaria la
vegetacion local y, por consiguiente, a las especies animales que dependen de esos ecosistemas.
La filtracion de aguas contaminadas hacia acuiferos o su vertido directo en rios o lagos afecta a
la biodiversidad, perjudicando especies sensibles y alterando la cadena alimentaria. Los
contaminantes vertidos pueden acumularse en los organismos a través de procesos de
bioacumulacién, afectando no solo a las especies mas pequefias, sino también a los
depredadores en la cadena alimenticia, incluidos los seres humanos, que consuman pescado u

otros animales afectados por la contaminacion.

Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales que eliminen tanto la carga organica
como los productos quimicos antes de que el agua sea vertida en cuerpos de agua o suelos. Esto
puede incluir el uso de plantas de tratamiento bioldgico, separacion de grasas y filtracion. Adoptar
tecnologias de reciclaje de agua, especialmente para procesos que no requieren agua potable,
como la limpieza de pisos o algunos equipos, para reducir la dependencia del suministro urbano.
Optimizar el uso de agua a lo largo del proceso productivo mediante la adopcion de sistemas de
limpieza en seco o de bajo consumo de agua, y la automatizacion de procesos que permitan un

control preciso del agua utilizada.
Esquema de analisis metabdlico del ciclo de la energia.

Este esquema se basa en el proceso descrito anteriormente con algunas especificaciones para

el caso de la energia y con los equipos en cada proceso.



El centro distribuye el consumo de energia en dos contadores (nevera y horno)
- Consumo de energia del horno:1844 kWh al mes (100% dedicado al proceso de coccion).

- Consumo de energia de la nevera:1160 kWh al mes (dedicado a la conservacion de materia

prima y productos finales).

Foto4: Contadores eléctricos del centro de elaboracién. Fuente: Tomada por la autora.

Dado que el horno y la nevera estan dedicados especificamente a dos procesos (coccidén y
almacenamiento), estimaremos el consumo de energia de otros equipos asociados a los demas

procesos.
1. Recepcion de materia prima:
- Equipos utilizados: Basculas eléctricas para pesar la materia prima, sistemas de iluminacion.

-Consumo estimado: Bajo consumo, ya que los equipos son pequenos y de bajo requerimiento

eléctrico.
- Consumo estimado: 2% del total diario de la nevera (para iluminacién y basculas).
- Consumo diario 1.05 kWh/dia.

2. Despiece:

- Equipos utilizados: Sierras eléctricas, cuchillas mecanicas, iluminacion.



-Consumo estimado: Equipos medianamente intensivos en energia, como las sierras eléctricas,

que funcionan durante parte del turno.

- Consumo estimado: 10% del consumo diario de la nevera.
- Consumo diario: 5.27 kWh/dia.

3. Molienda:

- Equipos utilizados: Molinos eléctricos para picar carne.

- Consumo estimado: Los molinos consumen energia moderada y se utilizan en varios ciclos

durante la jornada.

- Consumo estimado: 15% del consumo diario de la nevera.
- Consumo diario: 7.91 kWh/dia.

4. Mezclado:

- Equipos utilizados: Mezcladoras industriales eléctricas.

- Consumo estimado: Equipos de mezcla son de tamafo medio y operan de manera intermitente

durante el turno.

- Consumo estimado: 10% del consumo diario de la nevera.
- Consumo diario: 5.27 kWh/dia.

5. Formado:

- Equipos utilizados: Maquinas de formado (por ejemplo, maquinas automaticas o

semiautomaticas para formar hamburguesas o embutidos).

- Consumo estimado: Los equipos de formado consumen energia de forma intermitente y no son

tan demandantes.
- Consumo estimado: 5% del consumo diario de la nevera.

- Consumo diario: 2.64 kWh/dia.

6. Coccibn (hornos):



- Equipos utilizados: Hornos industriales que requieren gran cantidad de energia.
- Consumo estimado: 100% del consumo diario del horno.

- Consumo diario: 83.82 k\Wh/dia.

Fotos5,6: Hornos de coccion. Fuente: Tomadas por la autora.

7. Empaque:
- Equipos utilizados: Equipos de envasado, sellado al vacio y etiquetado.

- Consumo estimado: Equipos moderadamente demandantes de energia,

constantemente durante la jornada.

- Consumo estimado: 10% del consumo diario de la nevera.

- Consumo diario: 5.27 kWh/dia.

8. Almacenamiento (neveras):

- Equipos utilizados: Camaras de refrigeracién y congeladores.
- Consumo estimado: 100% del consumo diario de la nevera.

- Consumo diario: 52.73 kWh/dia.

usados

Los valores pueden variar en funcién de la eficiencia de los equipos y la cantidad de productos

procesados diariamente.



Aplicacion del esquema:

a) [E-ACTUAL] Situacion actual del consumo de energia eléctrica (en kW-h):3004kw en un mes,

es decir aproximadamente 4,17 kw/h.
b) La procedencia de la energia eléctrica consumida es e la red del servicio publico urbano.

c) [E-BASE] Situacion de base del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos

analizados: Basado en consumo de 6 meses antes se obtiene el dato de 4,30 kw/h
Esquema del analisis:

Eficiencia del ciclo:

[E-BASE] / [E-ACTUAL]

[4,30/4,17]

[1,03]

Numéricamente el resultado no es significativamente mayor, pero si demuestra un elativo ahorro

comparado con los ultimos 6 meses.
Circularidad del proceso:

El centro de elaboracion en cuestion no cuenta con plantas eléctricas ni mecanismos para el uso
de energias renovables o de ahorro energético. El hecho de que el centro no utilice actualmente
soluciones de energia renovable ni disponga de plantas eléctricas mas eficientes sugiere una
baja circularidad en el proceso energético. Esto se debe a su total dependencia de fuentes
convencionales de energia eléctrica (probablemente provenientes de una red nacional
alimentada principalmente por combustibles fésiles). Seria factible implementar un sistema de
paneles solares para generar parte de la energia que alimenta los equipos como las camaras
frigorificas o los hornos, al igual que cambiar las neveras y hornos con mejor aislamiento térmico,
que requieran menos energia para mantener temperaturas, o sistemas de programacion

inteligente que ajusten el uso energético de acuerdo a las horas de produccion.

Aunque el centro no cuenta actualmente con una planta eléctrica, analizar este punto puede
arrojar luz sobre la eficiencia del proceso en situaciones de emergencia energética (frecuentes
en Cuba por fallos en la red eléctrica o cortes de energia). En lugar de depender de plantas

eléctricas que funcionen con diesel, seria mas efectivo invertir en almacenamiento energético,



como baterias que se carguen a partir de fuentes renovables, o tecnologias hibridas que

combinen combustibles fésiles y renovables para una mejor eficiencia.

Esquema de analisis metabdlico del ciclo de los residuos sélidos urbanos
a) Generacion de residuos soélidos en los procesos analizados:

Recepcién de Materia Prima

- Residuos organicos: En esta etapa no se generan grandes cantidades de residuos organicos,

ya que la materia prima es carne cruda lista para su procesamiento.

-Residuos inorganicos: Se generan residuos como empaques plasticos, papel o cartén utilizados

para transportar la carne.

Magnitud:

- Organicos: Reducida (poca cantidad de residuos en esta etapa).

- Inorganicos: Media (principalmente empaques de los contenedores).
Despiece

-Residuos organicos: Se generan grandes cantidades de residuos organicos, incluyendo huesos,

grasa, cartilagos y otras partes no comestibles.

-Residuos inorganicos: Reducidos, debido a que en esta etapa no se utiliza mucho material

inorganico.

Magnitud:

- Organicos: Grande (huesos, grasa y partes no utilizables).
- Inorganicos: Reducida (casi inexistente).

Molienda

-Residuos organicos: Se producen pocos residuos organicos, dado que la carne que se somete

a molienda es aprovechada en su totalidad.

- Residuos inorganicos: Pueden generarse residuos derivados de empaques 0 envases que se

descarten en este proceso, aunque es menor en comparacion con la recepcion.

Magnitud:



- Organicos: Reducida (casi nula).
- Inorganicos: Reducida.
Mezclado

-Residuos organicos: Se genera una pequena cantidad de residuos organicos durante el proceso

de mezclado, como restos de materia prima que quedan adheridos a las maquinas.

-Residuos inorganicos: Muy pocos residuos inorganicos se generan en esta etapa, principalmente

envoltorios de aditivos o especias utilizadas en el proceso.
Magnitud:

- Organicos: Reducida (restos minimos en las maquinas).
- Inorganicos: Reducida.

- Frecuencia: Por jornada.

Formado

-Residuos organicos: Pocos residuos organicos, pero pueden generarse pequefas cantidades

de sobrantes al formar los productos (sobras de carne 0 masa que no se utiliza).

-Residuos inorganicos: Materiales como plastico de envoltorios o bandejas en las que se

depositan los productos para formar.

Magnitud:

- Organicos: Reducida (sobras minimas del proceso).
- Inorganicos: Reducida.

Coccion

-Residuos organicos: Este proceso no genera muchos residuos organicos, pero se puede dar
algun desperdicio relacionado con piezas de carne cocida no aprovechadas o grasas que se

extraen.

-Residuos inorganicos: Podrian generarse algunos residuos inorganicos relacionados con las

bandejas de coccidn, aunque es muy reducido.

Magnitud:



- Organicos: Media (grasas o restos de carne cocida).
- Inorganicos: Reducida.
Empaque

- Residuos organicos: No se generan residuos organicos en este proceso, ya que el empaque no

afecta directamente al producto alimenticio.

-Residuos inorganicos: Esta etapa genera la mayor cantidad de residuos inorganicos,

principalmente plasticos, cajas, envoltorios y otros materiales de empaque.
Magnitud:

- Organicos: No aplicable (sin residuos).

- Inorganicos: Grande (residuos de empaques y envoltorios).
Almacenamiento

- Residuos organicos: Pueden generarse residuos organicos en caso de que alguna materia prima
o0 producto final se estropee durante el almacenamiento (por caducidad o problemas de

refrigeracion).

-Residuos inorganicos: Residuos relacionados con la gestion de inventario y el uso de materiales

como etiquetas y plasticos.

Magnitud:

- Organicos: Reducida (se generan muy pocos residuos si se gestiona adecuadamente).
- Inorganicos: Media (etiquetas, plasticos y materiales usados en la refrigeracion).

|Proceso | Residuos org. | Magtud (organicos) | Residuos inorg. | Magtud (inorg.) | Frecuencia |

| Recepcién | Pocos | Reducida | Empaques | Media | Por jornada |
| Despiece | Huesos, grasa | Grande | Casininguno| Reducida | Por jornada |
| Molienda | Minimos | Reducida | Algunos empaques | Reducida | Porjornada |

| Mezclado | Residuos minimos| Reducida | Envoltorios de aditivos | Reducida | Por jornada |
| Formado | Sobras de carne | Reducida | Bandejas, plasticos | Reducida | Porjornada |

| Coccién | Grasas, carne cocida] Media | Bandejas | Reducida | Por jornada |



| Empaque | Ninguno | No aplicable | Plasticos, envoltorios | Grande | Porjornada |
|Almacenamiento | Desperdicios | Reducida | Material de refrigeraciéon | Media | Por jornada |

b) Reutilizacion de los residuos solidos: Los residuos inorganicos se reutilizan en su totalidad en

los procesos del centro es decir para encender los hornos, por ejemplo.

¢) Generacién de residuos para su disposicién final (no reutilizados): Los residuos organicos se
trasladan a vertederos en du minoria ya que la mayoria de las veces es usada por los trabajadores

para animales u otros destinos.

d) Clasificacién de los residuos sélidos para su disposicion final: No se realiza la clasificacion de

los residuos solidos.
Esquema del analisis:
Eficiencia del ciclo:

El centro genera dos tipos principales de residuos sélidos, residuos organicos: principalmente
huesos, grasa, cartilagos, restos de carne cocida, y desperdicios que no se utilizan en los
productos finales y residuos inorganicos: principalmente materiales de empaque (plasticos, cajas,
envoltorios) y etiquetas de inventario. La magnitud de los residuos es diversa dependiendo de
cada etapa del proceso, pero podemos notar que los residuos organicos tienen un mayor volumen
durante las etapas de despiece y coccion, mientras que los residuos inorganicos se concentran

principalmente en la etapa de empaque.

En el centro, los residuos inorganicos se reutilizan en su totalidad, lo cual es un aspecto positivo
del ciclo metabdlico. La reutilizacion de residuos inorganicos en los procesos productivos, como
el uso de materiales plasticos para encender los hornos, representa una estrategia eficiente para
disminuir la dependencia de fuentes externas de energia. Esto reduce la cantidad de desechos
que deben ser transportados a vertederos o puntos de disposicion final, optimizando asi el uso
de los recursos disponibles. Sin embargo, el centro no realiza la clasificaciéon de residuos solidos
(ni organicos ni inorganicos) para su disposicion final. Esta falta de clasificacion implica que no
se optimiza el potencial de reciclaje y reutilizacion de los materiales, lo cual podria mejorar la
eficiencia del proceso. Implementar un sistema de clasificacién permitiria identificar residuos que
podrian tener un segundo uso o podrian ser reciclados, reduciendo aun mas el impacto ambiental

y mejorando la eficiencia general del ciclo metabdlico.

Circularidad del proceso:



Uno de los aspectos clave de la circularidad en este centro es la reutilizacion de los residuos
inorganicos, en particular los materiales de empaque, como los plasticos. Esta practica no solo
reduce la cantidad de desechos inorganicos que requieren disposicién final, sino que también
disminuye la necesidad de fuentes externas de energia, lo que representa un claro ejemplo de
como los residuos pueden ser reincorporados en el ciclo productivo del mismo proceso. Este tipo
de estrategia contribuye de manera significativa a la circularidad, pues aprovecha al maximo los
recursos antes de desecharlos. En cambio, los residuos organicos generados en las diferentes
etapas del proceso, como huesos, grasa y cartilagos, no se reutilizan directamente dentro del
ciclo productivo del centro, si bien esto ocurre fuera del ciclo de produccion del centro, esta
practica evita que la mayoria de los residuos organicos sean simplemente desechados o enviados
a vertederos. Esta derivacién a destinos de reutilizacion externos amplia el ciclo de vida de los
residuos, disminuyendo la carga de desechos y fortaleciendo la circularidad del sistema de

gestién de residuos.

Si bien el sistema ya presenta elementos de circularidad importantes, existen oportunidades
claras para mejorar el ciclo de reutilizacién y reciclaje como la implementacién de un sistema de
clasificacion de residuos. La clasificacion adecuada de residuos permitiria identificar de manera
mas eficiente los materiales que pueden ser reciclados o reutilizados, tanto organicos como
inorganicos, mejorando el manejo de los desechos y reduciendo la cantidad que se envia a
vertederos. Seria beneficioso explorar la posibilidad de reutilizar los residuos organicos
directamente dentro del centro, por ejemplo, mediante la implementacién de sistemas de
compostaje o digestion anaerodbica, que permitan transformar estos residuos en fertilizantes o
biogas, generando beneficios adicionales y cerrando aun mas el ciclo de recursos dentro del

Mismo proceso.
Impactos en el contexto urbano:

Uno de los problemas principales que enfrenta el centro es la acumulacion de residuos solidos si
estos no se gestionan eficientemente. Aunque en el proceso se reutilizan ciertos residuos
inorganicos y una parte de los residuos organicos se destina a usos externos, todavia se genera
una cantidad significativa de desechos, especialmente en las etapas de despiece y empaque. Si
no se cuenta con un sistema adecuado de recoleccion y disposicion de los residuos que no se
reutilizan, existe el riesgo de que se acumulen en el area del centro o en sus alrededores. Esta
acumulacion podria generar una sobrecarga en los servicios urbanos, especialmente en la
capacidad de los sistemas municipales de gestion de residuos. La acumulacién prolongada o

incorrecta de residuos organicos podria, ademas, atraer plagas y generar malos olores, afectando



la calidad de vida en las areas cercanas y causando impactos sanitarios importantes, como la

proliferacién de insectos y roedores, que son vectores de enfermedades.

Otro impacto relevante es la posible violacién de normativas urbanas relacionadas con la
disposicién de residuos. El hecho de que en el centro no se realice una clasificacion adecuada
de los residuos para su disposicion final aumenta el riesgo de que estos se gestionen de manera
inadecuada. Aunque parte de los residuos organicos se aprovechan externamente, aquellos que
se transportan a vertederos sin un control o clasificacién adecuada podrian ser depositados en
lugares no autorizados, lo que constituye una violacién de las regulaciones locales. En este
contexto, es vital asegurar que los residuos generados en el centro se manejen conforme a las
normas urbanas, lo cual implica la utilizacion de instalaciones autorizadas para la disposicion final
y el cumplimiento estricto de las regulaciones que impiden el vertido de desechos en espacios no
habilitados. De lo contrario, las sanciones legales a las que se puede enfrentar el centro por

incumplir las regulaciones de residuos podrian afectar gravemente sus operaciones.

3.1.2. Caso 2: Combinado Carnico del municipio de Palmira.

Caracterizaciéon del Combinado Carnico.

El centro se ubica en el municipio de Palmira, en la provincia de Cienfuegos, Cuba, se desarrolla
como un centro carnico de gran envergadura que desempefa un papel fundamental en la
economia y abastecimiento local y provincial. Es una instalacion donde se realizan diversas
etapas del procesamiento de carnes, incluyendo el sacrificio, desposte, procesamiento,
almacenamiento y distribucion de productos carnicos de forma general. Dado su impacto en la
comunidad y su relacion con el entorno, es crucial implementar el esquema metabdlico sostenible
que se esta analizando en cada caso de estudio, enfocado en la eficiencia en el uso de recursos
como el agua y la energia, asi como en la gestion adecuada de los residuos sélidos generados
en el proceso. La infraestructura del centro carnico abarca varias areas destinadas a los
diferentes pasos del proceso, cada una de las cuales presenta necesidades y demandas
especificas de agua y energia. En cuanto al consumo de agua, este centro depende de un
sistema de suministro que le permite abastecer sus operaciones diarias, las cuales requieren un
alto nivel de limpieza e higiene, tanto en los equipos como en el manejo de los productos carnicos.
En relacion con el consumo de energia, este centro carnico depende de la electricidad y, en menor
medida, de combustibles fosiles para las operaciones de maquinaria, iluminacién y refrigeracion,
asi como para el funcionamiento de las herramientas de procesamiento. Finalmente, la gestion

de residuos solidos es otro componente crucial en este esquema, ya que las operaciones del



centro generan una considerable cantidad de desechos organicos y no organicos, incluyendo

restos de carne, huesos, grasa y empaques.

Para la aplicacién de los esquemas se trabaja con el siguiente proceso fundamental que se
organiza en tres etapas principales: el sacrificio de ganado mayor y menor, la obtencion de
productos carnicos y subproductos, y la elaboracion y comercializacion de productos carnicos y

derivados. A continuacion, se describen detalladamente cada una de estas etapas:
1. Sacrificio de Ganado Mayor y Menor

Esta primera etapa se centra en el sacrificio de animales, tanto de ganado mayor (por ejemplo,
vacuno) como de ganado menor (cerdos, ovejas, cabras). En este proceso se priorizan
estdndares de seguridad e higiene con el fin de garantizar la calidad de la carne y de los
subproductos obtenidos. El proceso comienza con la recepcion y evaluacion del ganado, donde
los animales pasan por controles veterinarios que aseguran que estan en condiciones optimas
para el consumo. Posteriormente, se procede al sacrificio humanitario, una practica regulada para
minimizar el sufrimiento del animal, generalmente a través de métodos rapidos e indoloros.
Después del sacrificio, se lleva a cabo el desangrado, proceso crucial para la preservacion y
salubridad de la carne, ya que reduce la proliferacién de microorganismos. El siguiente paso es
el despiece inicial, en el que los animales son abiertos y eviscerados, separando los érganos
internos de la carcasa para ser clasificados. Aqui comienza la separacion de subproductos
carnicos como piel, visceras, sangre y huesos, que seran tratados en la siguiente etapa. La
carcasa, tras ser revisada para asegurar la calidad, pasa a la fase de enfriamiento y conservaciéon

antes de su procesamiento en productos finales.
2. Obtencién de Productos Carnicos y Subproductos

La segunda etapa del proceso esta dedicada a la separacion y procesamiento de las partes
obtenidas en el sacrificio, convirtiendo cada seccidon en productos carnicos especificos y
subproductos utiles. En esta fase, el combinado carnico realiza el desposte y separacién de cortes
principales, como lomo, costillas y solomillo, los cuales son destinados a la venta directa o para
procesos de transformacion. Los cortes son seleccionados segun su calidad y caracteristicas, y
algunos se clasifican para elaboracién de productos procesados (como embutidos y salchichas)
o para venta en fresco. Por otra parte, en cuanto a los subproductos, se implementan técnicas de
aprovechamiento integral para optimizar los recursos. Las visceras, por ejemplo, se limpian y
preparan para el consumo o para la elaboracion de embutidos. La sangre y otros derivados se

recolectan para ser utilizados en productos especificos (como morcillas), mientras que las pieles



y huesos pueden ser destinados a la produccion de gelatinas, colagenos o fertilizantes organicos.
Este proceso reduce los desechos y permite la creacion de una gama de productos adicionales

que maximiza el aprovechamiento del animal.
3. Elaboracién y Comercializacion de Productos Carnicos y Derivados

La ultima etapa es el procesamiento final y la comercializacion de los productos carnicos, donde
el combinado se dedica a transformar los cortes y subproductos en productos terminados listos
para el consumo y la venta. El proceso de elaboracién incluye una variedad de técnicas, como
el ahumado, salado, secado y embutido, segun el tipo de producto a fabricar. Estos métodos son
aplicados en la preparacion de embutidos, jamones, tocinos y otros derivados carnicos. Ademas,
se afiaden ingredientes y condimentos para asegurar el sabor y la calidad deseados en cada tipo
de producto, conforme a las normativas sanitarias. Para garantizar una larga vida util, estos
productos suelen pasar por procesos de envasado y etiquetado, que permiten mantener las
caracteristicas de frescura y calidad hasta su distribucidén y venta. Finalmente, el combinado
carnico se encarga de la comercializacion de los productos tanto en mercados locales como en
establecimientos especializados, abasteciendo a la poblacién de Palmira y sus alrededores. Esta
etapa implica también el seguimiento de la calidad posproduccion, garantizando que los
productos lleguen en 6ptimas condiciones al consumidor final y cumplan con las expectativas de

sabor, textura y seguridad alimentaria.




Fotos7,8: Portada del combinado carnico. Fuente: Tomadas por la autora
Esquema de analisis metabdlico del ciclo del agua:
Datos de entrada:

a) [V-INPUT] Volumen de agua de entrada (consumida) en los procesos por unidad de tiempo:

389,25l/dia, este dato se obtuvo de la factura de agua mensual del centro.
b) Condicion del agua de entrada: Potable

c) Procedencia del agua de entrada: El centro es abastecido de agua mediante un pozo propio a
través de un sistema de bombas sumergibles a 29 metros de profundidad, actualmente la bomba
que se encuentra funcionando tiene una capacidad de 16 L/h = 58 m3/h la cual consume 33kW/h
y trabaja un promedio de 16 horas diarias los dias laborales, debido a problemas de salideros y
malas practicas de los operarios lo cual provocaba un excesivo gasto de agua y por ende una
pérdida econdmica. El agua es impulsada por la bomba hasta un tanque elevado a 30 m de altura

que cuenta con una capacidad de 200 m3, siguiendo su recorrido por gravedad hasta un metro

contador instalado en la entrada de la industria y del cual se alimentan todas las areas.

|

Foto9: Pozo. Fuente: Tomada por la autora Foto10: Metrocontador. Fuente: Tomada por la autora.
Datos de salida:

a) [V-REUT] Volumen del agua que es reutilizada: En el centro no se reutiliza agua.



b) [V-OUPUT] Volumen de agua de salida (residual o desechada) en los procesos por unidad de

tiempo: Al no reutilizar agua el volumen de salida es el mismo que se obtiene es decir 389,25l/dia
Consumo por area:

Area de corrales: Es donde son recibidos los animales he inspeccionados por veterinarios, en ella
los mismos permanecen de 12 — 96 horas antes del sacrificio. Se consume agua para la limpieza
de cada establo donde se obtienen volimenes de efluente considerables, con alta concentracion

organica producto de la presencia del estiércol (32,45L/dia).

Area Matanza: El area de matanza incluye el sacrificio de los cerdos y de las reses, ademas del
tratamiento de los subproductos. ElI consumo de agua durante el sacrificio es necesario e

imprescindible, se usa antes, durante y concluido el proceso (236,93L/dia).

Area de Deshuese: El area de deshuese es donde se realizan los cortes de las carnes para su
posterior utilizacion, en la misma solo existen 3 llaves que durante la jornada de trabajo
permanece aproximadamente abierta todo el tiempo una (la de la mesa de la cierra) y los otros

dos alrededores de 2 horas que se utilizan para limpiar luego que se concluye el trabajo (16l/dia).

Area de Productos Elaborados Cocidos: El area de productos elaborados cocidos en donde se
producen todos los productos comercializados por la ECC como son (embutidos, jamones,
jamonadas, chorizos, picadillo, masas, etc.). Esta area incluye los indicadores de produccion

fisica de (carnes en conserva y masas de croqueta) (46l/dia).
Procesos Aucxiliares: Refrigeracion y produccion de vapor(48l/dia).

Area de Empresa: El area de la empresa incluye agua para consumo social (cocina comedor y

oficinas), la planta de fregado y el taller (7,2l/dia).
¢) Contaminada

d) Destino del agua de salida: El agua va hacia un sistema residual compuesto por un
pretratamiento (rejas y trampas de grasa) encargados de eliminar los sélidos gruesos vy finos, y
los aceites y grasas; un tratamiento primario (fisico) que consiste en un foso de precipitacién y la
utilizacion de cribas; y por ultimo un tratamiento secundario (bioldgico) compuesto por cuatro
lagunas de oxidacion abiertas; una anaerobia la cual combina la sedimentacion de sélidos y su
acumulacion en el fondo, con la flotacion de materiales del agua residual en la superficie y con
biomasa activa suspendida en el agua residual o adherida a los lodos sedimentados y a la nata

flotante, que realiza un proceso anaerobio a tasa baja donde la materia organica es estabilizada



mediante su transformacién en diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4) principalmente,
seguida de tres facultativas las cuales operan en su estrato superior como lagunas aerébicas, en

su estrato inferior como lagunas anaerobias, y en el estrato intermedio con la presencia de

bacterias facultativas donde se crea el estrato particular lamada zona facultativa.

Fotos11,12: Foso de precipitacion. Fuente: Zudileynis Cruz Morales (2018)

Fotos13,14: Cribas. Fuente: Zudileynis Cruz Morales (2018)

Foto15,16: Lagunas de oxidaciéon. Fuente:(Zudileynis Cruz Morales, 2018)




Esquema del analisis:
Eficiencia del ciclo:
[V-OUTPUT] / [V-INPUT]
[389,25l/dia] / [389,25I/dia]

[1]

Al evaluar el balance metabdlico del agua en el combinado carnico de Palmira, se analiza que el
consumo de agua es muy elevado y esta siendo aprovechado de manera ineficiente, lo que
genera un balance metabdlico desfavorable. En otras palabras, toda el agua que ingresa
diariamente se consume por completo, sin opciones claras de reutilizacién ni practicas de ahorro,
lo cual implica no solo un gasto considerable de recursos hidricos, sino también un impacto
ambiental significativo. Para mejorar esta situacion y optimizar el uso del agua en todas las etapas
del proceso, seria importante implementar medidas de ahorro y reutilizacion en las areas que
mas requieren este recurso. Por ejemplo, en la etapa de sacrificio, el agua utilizada para el lavado
de superficies y herramientas podria ser captada y tratada minimamente, permitiendo su
reutilizacion en procesos no criticos, como la limpieza de areas externas o para el lavado inicial
de algunos equipos menos sensibles. En la fase de obtencién de productos carnicos y
subproductos, donde el agua es clave para la limpieza y enfriamiento de los cortes de carne,
podrian instalarse sistemas de recirculacion de agua enfriada. De este modo, el agua utilizada en
el enfriamiento pasaria por un ciclo de recuperacion, en lugar de desecharse tras un solo uso.
Ademas, se podria considerar la instalaciéon de boquillas de bajo flujo o sistemas de presién
regulada, que aseguren un buen lavado de las areas de desposte sin derrochar agua. En la etapa
de elaboracién y comercializacion, el agua empleada para la limpieza de espacios de
procesamiento y equipos de envasado podria optimizarse con un sistema de control de flujo. Esto
permitiria que el agua circule solo cuando realmente sea necesaria y en cantidades adecuadas,
evitando que quede corriendo continuamente. Ademas, seria beneficioso establecer protocolos
de limpieza en seco en areas donde sea factible, reduciendo el uso de agua para tareas de

mantenimiento y limpieza de maquinaria y superficies no contaminadas.
Circularidad del proceso:
[V-REUT] / [V-INPUT]

[0] / [389,25l/dia]



[0]

La situacién actual del centro carnico en Palmira en cuanto al uso del agua es claramente
insostenible. El hecho de que no se reutilice nada de agua en ninguna de las etapas nos deja con
un sistema de produccion totalmente lineal, sin circularidad alguna. Esto no solo implica un gasto
excesivo de un recurso tan valioso, sino que también demuestra una falta de adaptacion a las
necesidades ambientales y sociales que enfrentamos aqui en Cuba. Este enfoque sin circularidad
en el uso del agua esta en contraposicién a la eficiencia y sostenibilidad que deberiamos estar
buscando en un contexto donde el agua no siempre es un recurso garantizado. En estas
condiciones, el centro carnico esta dejando escapar una gran oportunidad de operar de manera
mas responsable y eficiente. La ausencia de un enfoque de reutilizacion no solo aumenta la
dependencia de una gran cantidad de agua diaria, sino que también genera un volumen de aguas
residuales que, en un esquema circular, podrian servir para otros usos menos criticos. La realidad
es que, mientras otros sectores se esfuerzan por adaptar sus procesos hacia una gestion
sostenible, nuestro centro sigue empleando practicas que no estan alineadas con una visién de

futuro.

Para que el centro carnico pueda incorporar circularidad en su balance metabdlico de agua,
existen varias formas de reutilizar este recurso en diferentes procesos, ajustandose a las
condiciones del propio centro y a la infraestructura disponible en Cuba. El agua utilizada para el
primer lavado de areas externas, corrales y suelos puede ser recolectada, filtrada y reutilizada
para otras tareas de limpieza menos rigurosas, como la limpieza de pisos de areas no criticas.
Esta agua no necesariamente necesita ser potable, por lo que, con un filtro basico y un sistema
de recoleccion, podria destinarse nuevamente a estas labores, al igual que muchas veces, el
agua de refrigeracion es descartada luego de cumplir su funcion. Sin embargo, si se implementan
circuitos cerrados para el agua de enfriamiento de equipos, esta podria reutilizarse en el proceso,
recirculandola a través de un sistema de enfriamiento o reservorio. Esto evitaria el desperdicio
de agua, ya que el mismo volumen podria utilizarse repetidamente con una minima pérdida. El
agua ligeramente usada, o “aguas grises”, que se genera en la limpieza de herramientas y zonas
qgue no requieren un alto estandar de desinfeccion podria emplearse en tareas externas, como el
riego de areas verdes alrededor del centro carnico o la limpieza de los alrededores. Esto permitiria
que esta agua tuviera un ciclo de uso adicional antes de desecharse. De otra forma las aguas
residuales del proceso pueden someterse a una filtracion o un tratamiento simple para remover
residuos solidos y materiales contaminantes, y luego redirigirse para tareas que no demanden

agua potable, como el lavado inicial de camiones o la limpieza de areas exteriores. Este filtrado



basico podria lograrse con tecnologias de bajo costo, como filtros de arena o carbén activado,
adaptables al contexto cubano. Dado que las condiciones de agua en Cuba pueden ser variables,
la captacion de agua de lluvia podria contribuir a reducir el consumo de agua potable en el centro.
Esta agua podria usarse para el lavado de suelos, limpieza de exteriores e incluso para mezclar
con otras aguas tratadas para el riego de areas verdes, proporcionando una fuente adicional que

alivie la demanda de los suministros locales.
Impactos en el contexto urbano:

En el contexto urbano, el centro carnico enfrenta desafios importantes, especialmente en relacion
con el consumo y manejo del agua, que afectan no solo a la eficiencia interna del centro, sino
también a la comunidad y al medio ambiente circundante. A pesar de que el centro dispone de su
propio pozo para el abastecimiento, su alto nivel de consumo de agua implica una presién
considerable sobre los recursos hidricos subterraneos, que son limitados. Al no incorporar
medidas de reutilizacion o circularidad en su esquema metabdlico de agua, el centro aumenta su

dependencia de una extraccion constante de este recurso.

El hecho de que el centro mantenga un modelo de uso lineal, es decir, que el agua ingresa, se
utiliza en cada etapa y luego se desecha, implica no solo una dependencia mayor de extraccion
continua, sino también la ausencia de practicas que permitan un uso mas racional del recurso
hidrico. Esto es especialmente relevante dado que cualquier crisis de agua que afecte a la
operacién del pozo del centro, o en momentos de sequia, podria incluso impactar indirectamente
en la comunidad, ya que otros consumidores, como pobladores, servicios de salud o agricolas,
también dependen de la misma reserva subterranea en la region. Asi, el gasto elevado de agua
dentro del centro, sin buscar la manera de reutilizar parte del volumen en procesos secundarios,
agrava la carga sobre el suministro y compromete la sustentabilidad hidrica local. En cuanto a las
aguas residuales, es favorable que el centro disponga de un tratamiento antes de verterlas en el
entorno. El sistema de tratamiento, que incluye pretratamiento, tratamiento primario y secundario
mediante lagunas de oxidacion, reduce en gran medida el riesgo de contaminacién directa en el
medio ambiente. Sin embargo, el volumen de aguas residuales generado, aunque tratado, sigue
siendo un factor importante en la carga urbana y ambiental. Cualquier variacién en la efectividad
del tratamiento o un fallo en el sistema podria comprometer la calidad de los cuerpos de agua
circundantes y generar afectaciones a la flora, fauna y eventualmente a la salud de la poblacion
local si el agua no llega a cumplir los parametros necesarios de calidad. A largo plazo, este
esquema actual, donde el centro sigue extrayendo grandes cantidades de agua y desechando

toda el agua utilizada, genera una huella hidrica que tiene repercusiones en la sostenibilidad del



recurso en el contexto urbano. Implementar medidas para reducir el consumo de agua en cada
etapa o para reutilizar el agua en algunas operaciones internas no solo aliviaria la presion sobre
los recursos subterraneos, sino que también reduciria la carga energética del sistema de bombeo,

optimizando el uso de agua dentro del centro.
Esquema de analisis metabdlico del ciclo de la energia:

a) [E-ACTUAL] Situacién actual del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos
analizados: 76788 KW/h mensual, este dato se tomé de la factura eléctrica del mes de septiembre
del 2024.

b) Procedencia de la energia eléctrica consumida: De la red del servicio publico urbano.
El centro cuenta con un grupo electrogeno para cado de alguna falla o emergencia.

c) [E-BASE] Situacion de base del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos
analizados:76302kw/h en el mes e junio y 92119kw/h en el mes de julio, ambos datos

tomados de la factura eléctrica.

Consumo de energia en los procesos.

Proceso Consumo Estimado (kMh) Porcentaje
Refrigeracidn 30,715 kWh A0%
Bombeo de Agua 15,358 k'Wh 20%
Maguinaria de Procesamiento 11,518 kk'Wh 15%
Elaboracién de Productos Cocidos 7.679 KWh 10%
lluminacién General 5.385 kWh 7%
Oficinas y Areas Administrativas 3,070 kWh 4%
Procesos Auxiliares 3,083 kWh A%

Total Aproximado 76,788 KWh 100%

Tablal: Consumo d energia por cada proceso(septiembre). Fuente: Elaboracién propia.
Esquema del analisis:
Eficiencia del ciclo:

[E-BASE] / [E-ACTUAL]



[76302kw/h] / [76788kw/h]
[0,99]

Al analizar la eficiencia del ciclo metabdlico vinculado al consumo eléctrico del combinado carnico,
se observo un incremento moderado en el consumo de energia entre los meses de junio y
septiembre. Si bien el aumento no es dramatico, es un indicador relevante de que existen
oportunidades de optimizacion en el uso de la energia en cada una de las etapas del proceso.
Este incremento sugiere que, a pesar de que las operaciones mantienen una cierta estabilidad,
es posible que ciertos equipos, practicas o condiciones estén generando un gasto mayor de lo
necesario. Factores como un mantenimiento irregular de los equipos de refrigeracién, el uso
constante de bombas de agua, y un manejo de maquinaria sin optimizacion podrian estar

contribuyendo a este aumento.

Para reducir el consumo y mejorar la eficiencia en el ciclo metabdlico del centro carnico, la
refrigeracion representa una de las areas de mayor consumo energético entonces revisar y
programar el mantenimiento de los equipos de refrigeracion puede reducir el gasto, asegurando
que operen en condiciones Optimas, asi como implementar un sistema de monitoreo de
temperatura y horarios controlados de enfriamiento, para evitar la operacién innecesaria, ayudara
a mantener la temperatura adecuada sin sobrecargar el sistema. También el bombeo de agua es
fundamental, pero representa un alto costo energético. Para reducir su consumo, se podrian
instalar bombas con variadores de frecuencia, los cuales ajustan la potencia en funcion de la
demanda, optimizando su operacion. Es recomendable revisar regularmente el sistema de
tuberias para detectar y reparar fugas, que no solo incrementan el consumo de agua sino también
el gasto energético al demandar mas horas de bombeo. En las etapas de procesamiento
(despiece, deshuese, coccidn), se puede establecer turnos de uso de maquinaria y evitar operar
en simultaneos equipos de alto consumo reducira los picos de energia, mejorando la eficiencia y
la implementacion de procedimientos de apagado automatico en equipos cuando no estan en uso

también ayudaria a reducir el consumo innecesario de energia.
Circularidad del proceso:

La circularidad del proceso en nuestro ciclo metabdlico vinculado al consumo eléctrico es un
punto critico, especialmente si buscamos eficiencia y sostenibilidad en el centro carnico.
Actualmente, la energia eléctrica consumida proviene de la red publica urbana, con un respaldo
en forma de un grupo electrégeno para emergencias. Sin embargo, el analisis de consumo entre

los meses de junio y septiembre (de 76,302 kWh a 76,788 kWh) muestra una eficiencia del ciclo



metabdlico ligeramente baja, con un indice de 0,99, sefalando un aumento moderado en el
consumo. Este incremento, aunque pequeio, nos indica que hay margen para mejorar y hacer
mas eficiente el uso de la energia. Para avanzar hacia un modelo mas circular y reducir la
dependencia de la energia eléctrica convencional, una alternativa clave seria integrar fuentes de
energia renovable. La instalacion de paneles solares, por ejemplo, podria proporcionar una fuente
constante y reducir los picos de consumo. También, es fundamental evaluar el uso del grupo
electrégeno, ya que este genera un alto consumo de diésel en situaciones de emergencia,
impactando directamente en el costo y en las emisiones de carbono. Una solucién seria
considerar opciones hibridas o renovables como respaldo, de modo que solo se recurra al diésel
cuando sea absolutamente necesario. Ademas, dado que la refrigeracion es una de las areas de
mayor consumo energético, asegurar el mantenimiento constante de estos equipos no solo
ayudara a mantener la estabilidad del sistema, sino que optimizara su rendimiento. La instalacién
de sistemas de monitoreo para mantener temperaturas dentro del rango requerido sin
sobrecargar los compresores seria una medida eficiente para reducir la demanda eléctrica sin

comprometer la calidad del proceso.
Impactos en el contexto urbano:

Desde el contexto urbano, el funcionamiento del centro carnico presenta ciertos desafios que,
aunque enfocados en la produccion y eficiencia interna, también tienen un impacto directo sobre
el entorno. Es crucial considerar los factores desfavorables asociados al uso y gestién de la
energia eléctrica y su relacion con el contexto urbano, ya que cualquier situacién irregular, como
conexiones improvisadas o incorrectas (por ejemplo, tendederas o extensiones fuera de norma),
no solo representa un riesgo de seguridad, sino que puede sobrecargar la red publica y generar
inestabilidad en el suministro eléctrico del area. Para el centro, esto supone una vulnerabilidad y
podria afectar la confiabilidad de la operacion. Ademas, el impacto ambiental y sonoro es un
aspecto que no puede ignorarse. El centro utiliza un grupo electrégeno como respaldo en caso
de cortes de energia, lo cual es una medida de seguridad efectiva para la continuidad operativa;
sin embargo, su funcionamiento se basa en combustibles fosiles (diésel), lo que implica emisiones
atmosféricas de carbono que afectan la calidad del aire en la zona. Esto tiene implicaciones
directas en el entorno urbano, ya que genera emisiones que contribuyen al cambio climatico y a
la contaminacion local. Por otro lado, el uso del generador y el funcionamiento de la maquinaria
pesada dentro del centro producen ruido que, aunque controlado, puede causar molestias al
vecindario, sobre todo en horarios de alta actividad o emergencias. Este ruido es una externalidad

negativa que, con una gestion adecuada, podria reducirse mediante el uso de barreras acusticas



o la instalacion de sistemas de insonorizacion en areas especificas, minimizando el impacto en
el entorno. Considerando estos aspectos, es fundamental que el centro carnico implemente
soluciones que apunten no solo a la eficiencia energética interna, sino a la sostenibilidad en
relacion con la comunidad. Alternativas como fuentes de energia renovable reducirian la
dependencia de la red urbana y de los generadores de diésel, disminuyendo tanto las emisiones
como el ruido. Ademas, mantener y revisar las conexiones eléctricas regulares con la red publica,
cumpliendo las normativas vigentes, reforzaria la seguridad y evitaria riesgos tanto para el centro

como para la infraestructura urbana.
Esquema de analisis metabdlico del ciclo de los residuos sélidos urbanos
Datos de analisis:

Generacion de residuos solidos en los procesos analizados y reutilizacién y destino de dichos
residuos:

La clasificacion realizada evidencia la necesidad de contar con protocolos de gestién especificos
y diferenciados segun el tipo de residuo, atendiendo a la magnitud y frecuencia de generacion.
Los residuos de magnitud grande, como los que se envian al vertedero, representan un desafio
tanto en almacenamiento como en transportacién, debido a sus caracteristicas de peso y
volumen, siendo importante optimizar el manejo de estos para minimizar su impacto en el
contexto urbano. Los residuos destinados al consumo animal y a la Biofam muestran una
estrategia de valorizacion de subproductos que, aunque en menor magnitud, contribuye a reducir
el volumen de desechos enviados al vertedero, promoviendo una economia circular. Por ultimo,
los residuos inorganicos reciclables representan una alternativa de aprovechamiento de recursos
materiales, aunque su generacién y manejo deben ser monitoreados para asegurar que se realice
de manera eficaz y sostenible. Esta clasificacién y disposicién del manejo de residuos es un paso
hacia la mejora del ciclo metabdlico de residuos en el centro, con la posibilidad de optimizar las
practicas de separacién y reutilizacién en cada etapa del proceso productivo para reducir el

impacto ambiental en el contexto urbano.

Generacion de residuos para su disposicion final (no reutilizados): De manera general todos los
residuos se reutilizan, contribuyendo a un ciclo de aprovechamiento integral, aunque en muchos
casos fuera del mismo proceso de origen. Los huesos, pezufias y cuernos que se envian al
vertedero finalmente sirven como abono, integrandose de nuevo al ciclo de nutrientes del suelo.
Las visceras y pulmones se destinan al consumo animal, regresando al ciclo productivo en los

animales que seran sacrificados en el futuro. La sangre es enviada para la elaboracion de



medicamentos, y el cebo generado se emplea en la produccion de jabén dentro del mismo centro,
aportando a la cadena de valor. Ademas, los materiales inorganicos, como cartones y plasticos,
se destinan como materia prima para otros procesos industriales. Para incrementar ain mas la
reutilizacion interna de estos residuos, el centro podria considerar la incorporacion de tecnologia
de compostaje o biodigestores que aprovechen subproductos organicos para generar fertilizantes
0 biogas dentro de las instalaciones. Asimismo, el desarrollo de un sistema de procesamiento
interno para convertir residuos como huesos y visceras en harinas de carne para alimento animal
podria maximizar el uso de estos subproductos, contribuyendo aiun mas a la sostenibilidad y

circularidad del proceso en el mismo ciclo productivo del centro.

Cantidad
Tipo de Residuo Composicion Magnitud Frecuencia (estimada) Destino
Organicos - Huesos, cuernos, Grande Anual 2,000 t/afio Vertedero
Vertedero pezufias
Organicos - Higado, pulmones, Media Mensual 2-3 t/mes Consumo
Consumo animal restos animales animal
Organicos - Sangre Reducida Mensual 1-2 t/mes Biofam
Sangre
Inorganicos - Cartan, plasticos Media Periddica Variable segin Materia
Reciclables produccion Prima

Tabla2: Cantidad de residuos sélidos. Fuente: Elaboracion propia.

d) Clasificaciéon de los residuos sélidos para su disposicion final: Como tal no se realiza la

clasificacion de los residuos soélidos.

Fotos17,18: Residuos para alimentacién animal. Fuente: Tomadas por la autora.



Esquema del analisis:
Eficiencia del ciclo:

La eficiencia en la gestién de residuos solidos del centro carnico revela una estrategia de
aprovechamiento sostenible de subproductos, cumpliendo con normativas y estableciendo un
ciclo que promueve la economia circular. A pesar de que la disposicion actual permite reducir el
volumen de desechos enviados al vertedero, en ausencia de un sistema de clasificacion
diferenciado se limitan tanto las oportunidades de optimizacion en el manejo interno como la
identificacion precisa de volumenes y tipos de residuos. Esto restringe la capacidad de alcanzar

un ciclo metabdlico mas completo y eficaz en términos ambientales y econémicos.

Actualmente, todos los residuos tienen algun destino de aprovechamiento o reutilizacion, lo cual
es un logro significativo para reducir el impacto ambiental en el contexto urbano. Los residuos
organicos, como visceras y pulmones, regresan al ciclo productivo a través del consumo animal,
integrando nutrientes en los animales que eventualmente seran sacrificados. La sangre destinada
a la elaboracion de medicamentos y el cebo empleado en la produccion de jabén dentro del propio
centro representan otros ejemplos de esta estrategia de valorizacién. Los residuos inorganicos
reciclables, como cartén y plastico, se destinan a materias primas para otros procesos
industriales. Sin embargo, al carecer de una clasificacion detallada de los residuos sélidos, es
mas dificil maximizar el aprovechamiento interno y promover un ciclo que retorne aun mas
subproductos hacia el propio proceso productivo del centro. Implementar un protocolo de
clasificaciéon de residuos sélidos en términos de tipo y magnitud seria clave para una gestion aun
mas eficiente. Una segmentacion clara entre residuos organicos y reciclables permitiria evaluar
su potencial de reutilizacion directa o indirecta y abriria la posibilidad de implementar practicas
de compostaje o el uso de biodigestores en las instalaciones. Por ejemplo, la incorporacion de un
biodigestor no solo trataria los residuos organicos de gran volumen, sino que también podria
generar biogas como fuente alternativa de energia para las propias operaciones del centro.
Asimismo, establecer una infraestructura para convertir residuos, como huesos y visceras, en
harinas de carne para alimento animal impulsaria aun mas la sostenibilidad y circularidad del

proceso.

A través de estas mejoras, la eficiencia del ciclo metabdlico del centro se veria potenciada en
cada etapa, consolidando su compromiso con la reduccion de desechos y promoviendo una
mayor autosuficiencia dentro del ciclo productivo. La gestion optimizada de residuos sdlidos

permitiria también reducir costos de almacenamiento y transporte y minimizar el impacto



ambiental en la zona urbana circundante, ya que, al disminuir los envios al vertedero, se aliviaria
la presion sobre los recursos municipales. Esta mejora no solo seria beneficiosa desde el punto
de vista econdmico, sino que contribuiria a una imagen mas sostenible del centro en la comunidad

urbana, alineandose con los principios de una economia circular y de sostenibilidad a largo plazo.
Circularidad del proceso:

En el centro carnico se muestra una clara intencién de reincorporar los residuos solidos
generados en nuevos ciclos de uso, logrando asi una gestion mas integral y sostenible. En la
practica, muchos de los desechos se destinan a aplicaciones externas. Este enfoque reduce el
volumen de residuos que requiere disposicion final en vertederos, permitiendo que, en cada
salida, se establezca un aporte funcional en otros sectores. Sin embargo, el potencial de
circularidad podria mejorar si se lograra integrar una mayor proporcién de los subproductos de
vuelta al mismo proceso productivo del centro. El cebo utilizado en la produccién de jabdén dentro
del centro representa un buen ejemplo de circularidad interna, ya que convierte un subproducto
en un bien que se reintegra a la cadena de valor interna. La creacion de productos derivados,
como harinas de carne para alimentacion animal a partir de huesos y visceras, seria otro paso
importante que no solo aprovecharia mejor estos recursos, sino que reduciria la dependencia de
productos externos. En conjunto, estos pasos permitirian una reintegracion continua de los
subproductos generados, mejorando la circularidad del centro y disminuyendo su huella

ambiental al optimizar el ciclo metabdlico de los residuos.
Impactos en el contexto urbano:

El manejo de los residuos solidos generados en el centro carnico presenta desafios importantes
que, de no gestionarse adecuadamente, pueden repercutir negativamente en el entorno local. La
acumulacion y disposicién incorrecta de estos residuos sobrecarga los servicios urbanos, como
la recoleccién y tratamiento de desechos, lo que ademas de demandar recursos adicionales,
puede generar condiciones insalubres que afectan la calidad de vida en areas circundantes. Los
residuos organicos que, por sus caracteristicas, son susceptibles de descomposicion rapida,
pueden contribuir a la proliferacién de vectores de enfermedades si no se aseguran practicas de
almacenamiento y transporte eficientes. Asimismo, la disposicion de ciertos subproductos en
vertederos, como huesos y pezuias, puede conllevar un impacto ambiental y visual que agrava
la problematica de los sitios de disposicion final urbanos. Esta acumulacion incrementa el riesgo
de emisiones atmosféricas indeseadas, malos olores y potenciales efectos sobre el suelo y aguas

subterraneas, particularmente si se exceden las capacidades de los vertederos municipales o si



no se cumplen las normativas locales para el manejo de residuos industriales. Ademas, las
normativas urbanas de disposicion final imponen estandares estrictos que requieren que el centro
carnico ajuste su gestién de desechos a practicas adecuadas para evitar sanciones y contribuir
positivamente al ambiente urbano. La optimizacién en la gestién de estos residuos no solo
reduciria la presion sobre la infraestructura urbana, sino que ayudaria a mantener un equilibrio
ambiental en la zona, previniendo problemas sanitarios y estéticos que repercuten en toda la
comunidad. Enfocar esfuerzos en protocolos de manejo que aseguren la disposicion regulada y
controlada de los residuos y considerar soluciones que minimicen la necesidad de traslado a
vertederos puede ser un aporte significativo para reducir la huella del centro en el contexto

urbano.

3.1.3. Caso 3: Emprendimiento local (panaderia “Villar”).

Caracterizacién de la panaderia.

La panaderia que se caracteriza se ubica en el municipio de Palmira en la provincia de
Cienfuegos. La panaderia se presenta como un emprendimiento innovador en Cuba que combina
la produccién tradicional de pan con un enfoque sostenible, utilizando la yuca como ingrediente
agricola clave. Este producto local, de bajo costo y facil acceso, se incorpora en la elaboracion
del pan, sustituyendo parcialmente la harina de trigo, lo que no solo fomenta la soberania
alimentaria, sino que también reduce la dependencia de insumos importados. La panaderia opera
bajo un esquema metabdlico disefado para optimizar el consumo de recursos y evaluar su
eficiencia. El agua se utiliza en diversas etapas del proceso, desde la preparacién de la masa
hasta la limpieza, mientras que la electricidad es fundamental para el funcionamiento de equipos
como amasadoras y hornos. Los residuos organicos, como cascaras y restos de yuca, son
gestionados de manera sostenible, transformandolos en compost o insumos para otras industrias.
Este enfoque permite no solo valorar la circularidad del proceso, sino también identificar
oportunidades para la implementacién de tecnologias mas limpias y eficientes, promoviendo asi

un modelo de negocio que equilibra productividad con responsabilidad ambiental.
El proceso que se analiza tiene varios microprocesos claves:
1. Recepcion y Preparacion de Materias Primas

La panaderia recibe los insumos principales como harina de trigo, agua, levadura y sal,
suministrados por el Estado. Estos ingredientes son almacenados en condiciones controladas

para garantizar su calidad.

2. Pesado y Mezclado



Los ingredientes son pesados segun recetas estandarizadas. Luego, se mezclan en este caso de

forma manual, donde se forma la masa.
3. Fermentacion

La masa se deja reposar en camaras de fermentacion, donde se controla la temperatura y
humedad para permitir que la levadura actue, generando el volumen y textura caracteristicos del

pan.
4. Division y Moldeado

Tras la fermentacién, la masa es dividida en porciones y moldeada en diversas formas

dependiendo del tipo de pan a producir (barras, panecillos, etc.).
5. Horneado

Las piezas moldeadas se colocan en bandejas y se hornean en hornos industriales a altas

temperaturas. Este es uno de los procesos mas intensivos en consumo de energia.
6. Enfriamiento y Empaque

Después de horneado, el pan se enfria antes de ser empacado y distribuido a puntos de venta o

directamente al publico.
7. Distribucion

Una vez empacado, el pan es enviado a tiendas, bodegas y otros puntos de distribucion estatal,

donde se vende a precios regulados.
Aplicacion del esquema de analisis del Agua:
Datos de Entrada (INPUT):

a) [V-INPUT]: 20501 cada dos dias, es decir 20501/24h laborables, cada dia se trabaja

aproximadamente 12 horas.
b) Condicién del agua de entrada: Potable

c) Procedencia del agua de entrada: El agua proviene de fuentes no publicas, en este caso pipas

abastecen el consumo de la panaderia.



Fotos 19, 20, 21: Suministro de agua de la panaderia. Fuente: Tomadas por la autora.

Detalle por proceso:

Preparacion y Mezcla (150 L/dia): Este proceso requiere agua para la hidratacién de la masay la

limpieza de los recipientes de mezcla.

Fermentacion (100 L/dia): Aqui se incluye el agua utilizada en el ambiente controlado para

mantener la humedad y limpieza de las camaras de fermentacion.

Horneado (50 L/dia): Principalmente para la limpieza de las bandejas y superficies relacionadas

con el horneado.

Enfriamiento (100 L/dia): Se necesita agua para procesos de enfriamiento en hornos o sistemas

asociados.

Limpieza de Equipos (200 L/dia): Equipos como amasadoras y bandejas necesitan limpieza

constante para mantener la calidad del producto y evitar contaminacion.

Limpieza General (100 L/dia): Incluye la limpieza del area de trabajo, pisos y utensilios auxiliares.



Proceso Consumo de Agua (litros por dia) Porcentaje del Consumo Total

Preparacion y Mezcla 150 21.4%
Fermentacidn 100 14.3%
Horneado 50 T1%

Enfriamiento 100 14.3%
Limpieza de Equipos 200 28.6%
Limpieza General 100 14.3%
Total 700 100%

Tabla3: Consumo de agua por proceso. Fuente: Elaboracién propia.

Datos de Salida (OUTPUT):
a) [V-REUT]: 0, no se reutiliza agua en ningiin momento del proceso.

b) [V-OUPUT]: 7001/12h, por lo que se consume desde el suministro de una pipa a que vuelva la

otra (2 dias) aproximadamente 1400I.

c) Condicion del agua de salida: Contaminada.

d) Destino del agua de salida: A las redes de infraestructura urbana existentes.
Esquema del analisis:

Eficiencia del ciclo:

[V-OUTPUT] / [V-INPUT]

[14001/24h] / [20501/24h]

[0,68]

El analisis del ciclo metabdlico de la panaderia, a partir de la fraccion de 0,68 entre el agua de
salida y la de entrada, sugiere que existe un desbalance significativo en el manejo de este
recurso. Este valor indica que el 68% del agua utilizada en el proceso se convierte en agua
residual o no reaprovechada, un escenario que se aleja de la eficiencia ideal en un sistema
sostenible. En términos practicos, este resultado refleja que la panaderia no optimiza la

reutilizacion del agua, ya sea por limitaciones tecnoldgicas del proceso o por falta de sistemas



adecuados para el tratamiento y recirculacién. Cuando la fraccion se acerca mas a 1, como es el
caso, significa que la mayor parte del agua termina siendo desechada tras un unico uso, lo que
implica un alto volumen de desechos liquidos que deben ser tratados o eliminados. Esto puede
generar no solo un mayor costo operativo por el tratamiento del agua residual, sino también un
impacto ambiental considerable, especialmente en un contexto donde el acceso a agua potable
puede ser limitado. Desde una perspectiva metabdlica, un balance eficiente deberia buscar
minimizar este valor, maximizando la reutilizacién del agua en varias etapas del proceso, como

en la limpieza de equipos, la fermentacion, e incluso en sistemas de enfriamiento.
Circularidad del proceso:

[V-REUT] / [V-INPUT]

[0] / [20501/24h]

[0]

El balance metabdlico realizado muestra que la panaderia no reutiliza ninguna cantidad de agua,
ya que el cociente entre el agua reutilizada y la de entrada es igual a cero. Este resultado revela
una ausencia total de circularidad en el proceso, lo que contraviene los principios fundamentales
de la economia circular, que buscan maximizar la reutilizacion de recursos para reducir el impacto
ambiental y optimizar la eficiencia operativa. La falta de reutilizacion de agua es un indicativo de
que el sistema esta funcionando bajo un modelo lineal, donde los recursos son utilizados una vez
y luego desechados, generando mayores volumenes de residuos liquidos. Este enfoque no solo
incrementa la demanda de agua nueva, ejerciendo presion sobre las fuentes locales, sino que
también implica un costo ambiental y econémico significativo en el tratamiento y disposicién de
las aguas residuales. En un contexto donde la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos
son prioridades, este resultado evidencia un area critica de mejora. La implementacion de
tecnologias o practicas que faciliten la reutilizacién del agua podria transformar radicalmente esta
situacion. Por ejemplo, la instalacion de sistemas de filtrado y tratamiento podria permitir que el
agua utilizada en la limpieza o en procesos no sensibles sea recirculada. De igual forma, se
podrian explorar soluciones innovadoras como la captura y reutilizacion de agua condensada en

procesos de enfriamiento o coccidn.
Impactos en el contexto urbano:

El impacto del ciclo metabdlico del agua en esta panaderia, genera varias consideraciones

negativas dentro del contexto urbano. Un primer aspecto critico es la carga que el consumo de



agua ejerce sobre los servicios de abasto urbanos. A pesar de que el agua utilizada proviene de
pipas, sigue siendo parte del suministro publico que, en términos de logistica, afnade presion a
las infraestructuras locales. La necesidad de potabilidad del agua implica un proceso de
extraccioén, tratamiento y distribucién que requiere recursos significativos. Este proceso, al no
estar vinculado a una red de abastecimiento directamente en la panaderia, refleja una
vulnerabilidad en la continuidad y eficiencia del suministro, especialmente en situaciones de

escasez o sequia.

Un segundo aspecto relevante es el impacto ambiental de las aguas residuales vertidas sin
tratamiento adecuado. Al descargarse en redes urbanas o directamente en terrenos y cuerpos de
agua, las aguas residuales contaminadas pueden contener restos organicos y otros agentes
perjudiciales, lo que provoca la degradacién de la calidad del agua y el suelo en el entorno. Esto
no solo afecta la salud de la flora y fauna locales, sino que también representa un riesgo para la
salud publica, al fomentar la proliferacion de bacterias y enfermedades transmitidas por el agua.
En un contexto urbano, estas practicas pueden comprometer ecosistemas acuaticos cercanos y

agravar problemas como la eutrofizacién de lagunas y rios.

Estos efectos subrayan la importancia de integrar sistemas de tratamiento y reutilizacion de agua.
La falta de circularidad, evidenciada por la inexistencia de reutilizacion, no solo intensifica la
dependencia de fuentes externas, sino que también incrementa el volumen de residuos
contaminantes que deben ser gestionados por la infraestructura urbana. Esto pone de manifiesto
la necesidad urgente de soluciones sostenibles que mejoren la gestién del agua, tanto para
mitigar el impacto ambiental como para aligerar la carga sobre los servicios urbanos de abasto y

saneamiento.
Aplicacién del esquema para la Energia:
Datos de analisis:

a) [E-ACTUAL] Situacién actual del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos
analizados: 200kw/ en una jornada laboral, que aproximadamente son 12h cada jornada en

dependencia de la produccion.

b) Procedencia de la energia eléctrica consumida: De la red del servicio publico urbano y de un
grupo electroenergético en el caso que la red no ofrece servicio. La panaderia no cuenta con
soluciones renovables, pero cuenta con un grupo electroenergético que respalda su buen

funcionamiento para no desperdiciar la produccion.



c) [E-BASE] Situacion de base del consumo de energia eléctrica (en kW-h) en los procesos

analizados: 170kw/ en una jornada de trabajo. Este dato es tomado de la factura eléctrica de hace

6 meses.

Foto24: Grupo electroenergético. Fuente: Tomada por la autora.



Esquema del analisis:
Eficiencia del ciclo:
[E-BASE] / [E-ACTUAL]
[170kw/12h] / [200/12h]
[0,85]

Con base en el cociente numérico de 0.68, se puede interpretar que, comparando los valores
actuales con los de hace 6 meses, ha habido una disminucioén en la eficiencia del ciclo metabdlico
en la panaderia. Segun el criterio mencionado, un valor inferior a 1 implica que la situacion actual
es menos favorable con respecto a meses anteriores. Esto sugiere que se han incrementado los
recursos o energia utilizados para obtener un mismo nivel de produccion, o que la produccion ha
disminuido con respecto a los recursos consumidos. Si ha habido cambios en el equipamiento o
métodos de produccion, podrian estar impactando negativamente en la eficiencia si no se han
optimizado completamente. Por otra parte, el desgaste de equipos, maquinaria desactualizada o
mantenimiento inadecuado podria aumentar el consumo de recursos sin una mejora proporcional
en la produccion. En un contexto como el de Cuba, también la escasez de insumos de calidad o

el acceso irregular a la energia pueden ser factores que justifiquen la disminucién de la eficiencia.

Algunas operaciones que se pueden implementar para mejorar esta eficiencia es capacitar al
personal en el uso eficiente de recursos y en la operacion de equipos para reducir desperdicios,
asegurar un mejor manejo de insumos y procesos, reduciendo el consumo innecesario de energia
0 materiales. Se puede pensar en la creacién de un programa riguroso de mantenimiento
preventivo para evitar pérdidas de eficiencia debido al deterioro de equipos y reparar y actualizar
maquinaria critica con repuestos accesibles o de fabricacion local. También es viable, considerar
tecnologias de bajo costo, como paneles solares para ciertos procesos (como iluminacion o
calefaccién de hornos), asi como, identificar oportunidades para reutilizar insumos (harina, agua)

en otros subprocesos sin comprometer la calidad.
Circularidad del proceso:

La circularidad en los procesos productivos se refiere a la capacidad de un sistema para minimizar
desperdicios y maximizar la reutilizacion de recursos, incluyendo el uso eficiente y sostenible de
la energia. En el caso de esta panaderia a analizar, la situacion energética presenta retos
especificos que afectan la circularidad, dado que la inestabilidad y los apagones frecuentes

dificultan la continuidad del proceso productivo, generando un consumo irregular de energia. Si



bien el grupo electrogeno funciona como respaldo, pero implica un alto consumo de diésel, un
recurso no renovable y contaminante. Este tipo de solucion reduce la dependencia de la red
eléctrica, pero incrementa la huella de carbono y reduce la circularidad del sistema. La falta de
tecnologias como paneles solares, biodigestores o generadores edlicos limita la transiciéon hacia
una mayor circularidad, ya que el proceso sigue dependiendo de fuentes de energia tradicional

(electricidad de la red y diésel).

Se recomienda, aunque la inversion inicial puede ser elevada, implementar energias renovables,
esta tecnologia podria cubrir parte del consumo eléctrico durante el dia, reduciendo la
dependencia tanto de la red como del grupo electrogeno; un caso puede ser microturbinas
edlicas, si la ubicacion geografica cuenta con buenos vientos, estas podrian complementar el uso
de energia renovable. También usar **biocombustibles** en lugar de diésel, si estan disponibles,
como alternativa menos contaminante, ayudaria a minimizar el consumo de petréleo. De igual
manera se puede incorporar baterias para almacenar la energia generada por el grupo

electrégeno durante apagones o de fuentes renovables si se implementan.

En otras palabras, la panaderia opera actualmente con un modelo energético que, aunque
funcional en condiciones de recursos limitados, limita la circularidad y la sostenibilidad del
proceso. La incorporacion de energias renovables y la optimizacién del uso de recursos no
renovables son pasos esenciales para mejorar la circularidad en el contexto cubano. A mediano
y largo plazo, estas medidas no solo reduciran costos operativos, sino que también contribuiran

a la sostenibilidad ambiental.
Impactos en el contexto urbano:

En el analisis del impacto urbano, es crucial considerar como las operaciones de la panaderia
afectan al entorno inmediato. Dado que esta ubicada en un barrio y depende de la red publica de
energia eléctrica, se generan una serie de impactos desfavorables tanto en el ambito técnico
como ambiental. Si la panaderia esta conectada mediante sistemas informales o subdptimos, se
aumenta la probabilidad de sobrecargas, afectando la estabilidad de la red eléctrica en el barrio.
Las conexiones improvisadas incrementan el riesgo de incidentes eléctricos, lo que puede
provocar cortes de energia y dafiar otros dispositivos en las viviendas cercanas, en mayores
dafios puede causar accidentes eléctricos, poniendo en peligro tanto a la panaderia como a la
comunidad. Desde el punto de vista ambiental se puede generar contaminacién acustica con el
grupo electroenergético y puede causar molestias a los vecinos, por niveles significativos de ruido

en momentos de apagén y horarios incomodos, pues la panaderia labora de madrugada.



Para mejorar estos inconvenientes se puede asegurar que la panaderia cuente con una conexion
eléctrica formal y segura, evitando el uso de tendederas o sistemas improvisados, ademas
incorporar dispositivos de proteccion (como estabilizadores de voltaje) para minimizar el impacto
de la carga sobre la red y evitar dafios a otros usuarios. Con respecto a la contaminacién sonora,
utilizar tecnologias de reduccién de emisiones (filtros cataliticos) y sistemas de aislamiento
acustico disminuye el ruido durante su operacién y si es posible, emplear combustibles mas

limpios que reduzcan la huella de carbono.
Aplicacién del esquema para Desechos sdélidos:
Datos de anélisis:
a) Generacioén de residuos solidos en los procesos analizados:
En total y aproximadamente se desecha medio saco de basura, en dependencia de la produccion.
b) Reutilizacién de los residuos sélidos: No hay reutilizacion

¢) Generacion de residuos para su disposicion final (no reutilizados): A los puntos de recoleccién

del servicio publico, los cuales traslada el camion de la basura.

d) Clasificacién de los residuos sdélidos para su disposicion final: No se realiza la clasificacion.

Foto25: Cantidad de desechos solidos de varios dias. Fuente: Tomada por la autora.



Tipo de Residuos Composicion Magnitud Frecuencia

Organicos

- Harina en polvo Restos generados durante la mezcla y Media Diaria
amasado

- Migajas de pan Sobras del corte y manipulacidn del pan Media Diaria

- Céscaras de yuca Residuo del uso de yuca como insumo Media Diaria
agricola

- Restos de masa Exceso o desecho de la preparacion Reducida Diaria

- Pan no apto para venta Productos defectuosos o sobrantes Reducida Diaria

Inorganicos

- Envases plasticos Recipientes de ingredientes o insumos Reducida Diaria

- Papeles y cartén Embalaje de materias primas Media Diaria

- Descartes de bandejas o utensilios Materiales deteriorados durante el Reducida Semanal

dafiados proceso

Tabla4: Consumo de residuos por proceso. Fuente: Elaboracion propia.
Esquema del analisis
Eficiencia del ciclo y circularidad del proceso:

El analisis del manejo de residuos sdlidos evidencia una baja eficiencia metabdlica y circularidad
nula, lo que implica que los desechos no se reutilizan ni se clasifican. Este sistema lineal genera
impactos negativos tanto en el entorno urbano como en la sostenibilidad del proceso. La
panaderia genera medio saco de residuos sélidos diarios, compuestos principalmente de
cascaras de yuca, harina en polvo, migajas de pan y desechos inorganicos (plasticos y carton).
Estos son dispuestos sin clasificacion en puntos de recoleccion publica, cumpliendo con las
normativas minimas, pero sin un enfoque de valorizacion o reutilizaciéon. Entre las deficiencias
esta la dependencia del sistema publico de recoleccion de basura que incrementa la presion
sobre los servicios urbanos, que en muchos casos ya son insuficientes, el desaprovechamiento
de residuos organicos, los cuales podrian ser utilizados en compostaje o alimentacion animal y
por ultimo la disposicion final sin separacion contribuye a la saturacion de vertederos y a la

contaminacion ambiental.



El proceso no presenta ninguna forma de circularidad, ya que no se implementan practicas de
reutilizacion ni reciclaje de los residuos. Esto es un reflejo de una economia lineal, donde los
recursos son extraidos, utilizados y desechados sin retorno al sistema productivo. Dado el
contexto de un pais en vias de desarrollo como Cuba, es fundamental proponer soluciones de
bajo costo, facil implementacion y con resultados sostenibles. Se puede comenzar por
implementar un sistema basico de separacion de residuos, clasificandolos en organicos,
organicos reciclables y organicos no reciclables; esto podria realizarse utilizando cubos o sacos
diferenciados que permitan una gestion mas eficiente en la recoleccion y disposicion. De otra
manera se pueden destinar los residuos organicos a compostaje, que luego podria ser usado
como fertilizante en la agricultura local. Este sistema no requiere tecnologia avanzada, solo
espacios y formacién basica. Los residuos como cascaras de yuca y migajas de pan podrian ser
canalizados hacia granjas locales para la alimentacion de animales. Con ciertos cambios o
aprovechamiento de los residuos se disminuyen los costos de disposicién, disminuye la
contaminacion y mejora la calidad del suelo a través del compostaje, se minimiza la extraccion

de nuevos recursos y se promueve la reutilizacion.
Impactos en el contexto urbano:

La gestion inadecuada de los residuos solidos generados tiene un impacto negativo en el contexto
urbano, contribuyendo a la sobrecarga de los servicios publicos de recoleccion. La acumulacion
de medio saco diario de desechos, compuesto mayormente por residuos organicos e inorganicos
sin clasificar, ejerce presion adicional sobre un sistema ya limitado. Esto incrementa la frecuencia
y costos de la recoleccion, generando puntos de acumulacién que afectan tanto la operacién
como la calidad del entorno. Este manejo deficiente promueve la contaminacién del suelo y aguas
subterraneas debido a la descomposicidn no controlada de residuos, como cascaras de yuca y
restos de harina, que liberan lixiviados y gases contaminantes. Ademas, la proliferacion de

vectores como ratas e insectos supone un riesgo sanitario significativo para la comunidad.

El impacto ambiental se combina con consecuencias estéticas y sociales. La acumulacion visible
de residuos en areas urbanas degrada la imagen del municipio, desvalorizando espacios publicos
y afectando la calidad de vida. Esto repercute en sectores como el comercio local, donde un
entorno limpio es crucial. A su vez, la disposicién final de residuos en condiciones que no cumplen
normativas expone a la panaderia a sanciones legales, evidenciando una desconexion entre la
gestion de la empresa y las regulaciones locales. Para mitigar estos impactos, es esencial

implementar soluciones sostenibles como puntos de compostaje comunitario y recoleccion



selectiva, acompanados de campafas de sensibilizacién, mejorando asi la relacion entre la

panaderia y su entorno urbano.

3.2. Conclusiones parciales

El analisis de los ciclos de metabolismo urbano circular aplicada a los tres casos de estudio en
Palmira ha permitido evaluar de manera mas precisa la interaccién entre los flujos de agua,
energia y desechos sélidos dentro de los sistemas de produccion alimentaria. A traves de la
implementacion de este esquema metabdlico, fue posible identificar los principales factores que
inciden en la eficiencia y la circularidad de los procesos productivos en cada uno de los casos
seleccionados: un centro de elaboracion de alimentos, un combinado carnico y una panaderia.
Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas particulares que influyen en el
comportamiento de los flujos de recursos y desechos, y que, a su vez, determinan sus niveles de

sostenibilidad.

En el caso del centro de elaboraciéon en Palmira, se observé una dependencia considerable de
fuentes externas de agua y energia, lo cual incrementa la vulnerabilidad del proceso ante posibles
fluctuaciones en la disponibilidad de estos recursos. A pesar de que el ciclo de desechos sdlidos
mostrd algunas iniciativas de manejo y reciclaje, las oportunidades de mejorar la eficiencia del
sistema se centran principalmente en la optimizacion del uso de agua y la integracion de fuentes
de energia renovable. La implementacién de tecnologias de bajo consumo y sistemas de
recirculacién de agua podrian contribuir significativamente a la mejora de la circularidad del

sistema, reduciendo tanto el impacto ambiental como los costos operativos.

Por otro lado, el combinado céarnico presentd un alto consumo de agua en las fases de
procesamiento y limpieza, lo cual subraya la necesidad urgente de repensar la gestién del recurso
hidrico dentro del ciclo productivo. La eficiencia en el uso de la energia, aunque adecuada en
ciertos procesos, podria ser optimizada mediante la integracion de soluciones mas eficientes y la
mejora en los sistemas de gestion de residuos organicos, que en muchos casos son subutilizados.
La adopcion de practicas de reutilizacion de agua y la incorporacion de energias limpias y
renovables, como la solar o la biomasa proveniente de los desechos organicos, podrian aumentar
la circularidad del sistema, minimizando el consumo de recursos no renovables y la generacion

de desechos.

La panaderia en Palmira, aunque presenta un modelo de produccion mas sencillo, también
mostro areas claras de mejora en términos de consumo energético y generacion de residuos.

Asimismo, la generacion de desechos sdlidos, especialmente en forma de empaques y residuos



organicos, plantea desafios adicionales que podrian abordarse a través de la implementacién de
sistemas de compostaje y la mejora en la eficiencia de los procesos de distribucién. De manera
general, la panaderia tiene un gran potencial para reducir su huella ecoldégica mediante la
adopcion de practicas circulares como la reduccién del desperdicio de alimentos y la

incorporacién de tecnologias mas limpias en su operacion.

En términos generales, los tres casos de estudio revelan que, aunque existen esfuerzos por
optimizar los recursos dentro de los procesos productivos, aun subsisten importantes deficiencias
en la gestiéon de los ciclos de agua, energia y desechos sélidos. Es evidente que la transicién
hacia un modelo de metabolismo urbano circular mas eficiente requiere de un enfoque integrado
que contemple no solo la mejora de la eficiencia operativa de cada proceso, sino también la
implementacién de politicas publicas que fomenten la reutilizacién y el reciclaje, asi como la
adopcion de tecnologias mas limpias. De esta forma, se lograria no solo mejorar la eficiencia de
los sistemas productivos, sino también reducir su impacto ambiental, contribuyendo a una mayor
sostenibilidad del sistema alimentario alternativo en la ciudad de Cienfuegos. En resumen, la
aplicacion del esquema de analisis de ciclos de metabolismo urbano circular ha permitido
identificar los principales puntos criticos y oportunidades de mejora en cada uno de los sistemas
de produccion alimentaria estudiados. Si bien es necesario profundizar en el analisis de las
interacciones entre los diferentes flujos de recursos y desechos, los resultados obtenidos
destacan la importancia de integrar soluciones tecnolégicas innovadoras y sostenibles para
avanzar hacia un modelo de produccién mas circular y eficiente. El fortalecimiento de la
circularidad en estos sistemas sera clave para promover un desarrollo urbano mas resiliente y

sostenible, con un menor impacto ambiental y un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

CONCLUSIONES GENERALES.

En el trabajo se propuso un esquema de andlisis de los emprendimientos alimentarios alternativos
a partir del metabolismo urbano, con el fin de evaluar la sostenibilidad de estos sistemas dentro
del contexto urbano y, de ser posible, optimizar sus procesos para que sean mas eficientes y
respetuosos con el medio ambiente; y se ha logrado este propdsito, contribuyendo a una nueva
vision sobre como los sistemas alimentarios urbanos alternativos pueden alinearse mejor con los
principios de la economia circular y el metabolismo urbano, elementos clave para el desarrollo

sostenible en las ciudades.

Una de las principales conclusiones es que los sistemas alimentarios alternativos en las ciudades
no deben entenderse como procesos aislados de la urbe, sino como partes integradas de un

ecosistema mas amplio. Para que estos sistemas sean verdaderamente sostenibles, deben estar



en armonia con los principios del metabolismo urbano, que promueve una gestién eficiente de
los recursos disponibles (agua, energia y desechos), evitando la sobreexplotacién de los mismos
y reduciendo al minimo el impacto ambiental. Asi, esta tesis ha demostrado que es posible
desarrollar modelos de produccién de alimentos alternativos dentro de los limites urbanos que
respeten estos principios, utilizando los recursos disponibles de manera mas eficiente,
minimizando el desperdicio y, en la medida de lo posible, cerrando los ciclos de agua, energia y
desechos. De igual forma un enfoque centrado en los principios del metabolismo urbano y la
economia circular permite realizar una evaluacion mas integral y detallada de los
emprendimientos alimentarios urbanos. En cada uno de los casos de estudio, fue posible
identificar areas de mejora en la eficiencia de los recursos y en la circularidad de los procesos, lo
que evidencia que la incorporacion de estos criterios proporciona un marco mas adecuado para

la toma de decisiones sobre la gestion de los sistemas alimentarios urbanos.

La aplicacion del esquema de analisis de los ciclos de agua, energia y desechos a los casos de
estudio seleccionados (el centro de elaboracién, el combinado carnico y la panaderia en Palmira)
ha revelado como se pueden optimizar los flujos de estos recursos dentro de un sistema
alimentario alternativo. En cada uno de estos casos, aunque ya existian practicas de gestidon de
recursos, se identificaron oportunidades significativas para mejorar la circularidad, reducir el
consumo de recursos externos (especialmente agua y energia) y minimizar los desechos
generados. La integracion de soluciones como el reciclaje de agua, el uso de energias renovables
y la reutilizacién de los desechos organicos puede transformar estos sistemas en modelos mas
eficientes y resilientes, contribuyendo no solo a la sostenibilidad de los emprendimientos

alimentarios, sino también a la del entorno urbano en el que se insertan.

Otro aspecto importante que se ha destacado en esta investigacion es que el desarrollo de un
sistema agroalimentario urbano alternativo no puede concebirse sin considerar los desafios y
limitaciones propios del entorno urbano. La produccion de alimentos debe ir mas alla de la simple
obtencion de productos, sin tener en cuenta los costos ambientales, sociales y econdmicos que
puede generar un modelo de produccion no sostenible. Por tanto, es fundamental que cualquier
estrategia de desarrollo del sistema alimentario urbano se disefie de manera que respete y se
alinee con los principios del desarrollo sostenible, evitando soluciones que exacerben problemas
como la escasez de recursos naturales, la generacion de residuos y la degradacion del entorno
urbano. Esto implica un enfoque mas holistico y estratégico, que contemple no solo las
necesidades inmediatas de produccién de alimentos, sino también las implicaciones a largo plazo

para la ciudad en su conjunto.



A través de la metodologia empleada, se evidencia que es posible pensar en un sistema
alimentario urbano alternativo que cumpla con los requisitos de sostenibilidad urbana mediante
la aplicacion del concepto de metabolismo urbano. Esto no significa que el proceso de produccion
de alimentos deba realizarse "a cualquier costo", sino que debe orientarse a cerrar los ciclos de
consumo Yy produccion dentro del marco de los limites ecolégicos urbanos. Asi, las estrategias
deben enfocarse en la eficiencia en el uso de recursos y la implementacion de modelos de
negocio que favorezcan la circularidad y reduzcan la dependencia de recursos externos. La
propuesta de utilizar los tres ciclos de agua, energia y desechos como base para evaluar la
eficiencia de estos sistemas es una herramienta clave que puede aplicarse no solo en los
emprendimientos alimentarios analizados, sino también en otros sectores urbanos que busquen

mejorar su sostenibilidad.

En conclusion, se ha aportado una propuesta sélida y respaldada por evidencia empirica para
pensar el desarrollo de los sistemas alimentarios urbanos en funcion de su sostenibilidad,
utilizando el enfoque del metabolismo urbano como herramienta central. El andlisis de los ciclos
de agua, energia y desechos en los emprendimientos alimentarios alternativos ha permitido
identificar areas de mejora y oportunidades para cerrar los ciclos de recursos en la ciudad,
optimizando tanto la eficiencia de los procesos como el uso de los recursos disponibles. El
cumplimiento del objetivo general de la tesis y la validacién de la hipétesis planteada confirman
que la integracion de los principios del metabolismo urbano y la economia circular es clave para
el desarrollo de sistemas alimentarios urbanos mas sostenibles y resilientes, que no solo
contribuyan a la seguridad alimentaria, sino también a la preservacion de los recursos y la mejora

de la calidad de vida en las ciudades.

RECOMENDACIONES FINALES.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se pueden delinear varias
recomendaciones que abordan tanto el futuro de las investigaciones relacionadas con el
metabolismo urbano aplicado a los sistemas alimentarios alternativos, como posibles areas de
exploracién en otros campos y sugerencias para la aplicabilidad practica del esquema propuesto.
Se ofrece una base sélida para que futuras investigaciones profundicen en el esquema de analisis
propuesto, pero es necesario ampliar la muestra de casos de estudio para obtener resultados
mas representativos y generalizables. Los tres casos de estudio seleccionados (un centro de
elaboracion de alimentos, un combinado carnico y una panaderia) brindan una visién parcial del
sistema alimentario alternativo en Cienfuegos. Ampliar la muestra con otros tipos de

emprendimientos alimentarios, como mercados urbanos, huertos urbanos o iniciativas de



agricultura vertical, permitiria evaluar una gama mas amplia de practicas y procesos productivos,
ofreciendo una perspectiva mas completa sobre la eficiencia y circularidad de los recursos en
estos sistemas. Se recomienda intervenir no solo en los ciclos de agua, energia y desechos, sino
también en otros ciclos del balance metabdlico urbano, como el insumo de recursos materiales
(por ejemplo, materias primas y envases), que son cruciales para entender la totalidad del impacto
ambiental de los sistemas alimentarios urbanos. La investigacion de estos otros flujos permitira
una evaluacion mas integral y exhaustiva de la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios
urbanos y ofrecera nuevas oportunidades de mejora en términos de eficiencia de recursos y

reduccion de residuos.

Este trabajo, aunque centrado en el ambito de los sistemas alimentarios alternativos y su relacion
con el metabolismo urbano, puede servir de base para investigaciones en otros campos que
también aborden la sostenibilidad urbana. Un area particularmente relevante es la logistica
urbana, donde el concepto de metabolismo urbano puede aplicarse para estudiar la eficiencia de
los flujos de mercancias, transporte de alimentos, distribucién y residuos. Los principios de
economia circular y metabolismo urbano pueden ayudar a disehar sistemas logisticos mas
sostenibles, reduciendo el consumo de energia, el impacto del transporte urbano y los desechos
generados en la cadena de suministro alimentario. Asimismo, este enfoque podria extenderse a
otras areas como la gestion de residuos urbanos y la planificacion territorial. Investigaciones que
exploren cémo integrar el concepto de metabolismo urbano en el disefio de infraestructuras y
politicas publicas podrian contribuir a la creacién de ciudades mas sostenibles y resilientes, no
solo en términos de la producciéon de alimentos, sino en una vision mas amplia que contemple la
gestion de los recursos naturales y la reduccién del impacto ambiental en general. La
implementacién de modelos circulares y el andlisis de ciclos urbanos en diferentes sectores

permitiria encontrar sinergias que mejoren la sostenibilidad del entorno urbano.

En cuanto a la aplicabilidad practica del esquema de analisis propuesto, es fundamental que las
autoridades locales y las personas encargadas de la organizacion territorial, asi como aquellas
que trabajan en la gestion de recursos energéticos y ambientales, consideren la implementacion
del esquema en sus politicas y estrategias. Es posible que, mediante la incorporaciéon de los
principios del metabolismo urbano y la economia circular, se logren disefiar sistemas mas
eficientes en términos de gestion de los recursos urbanos, no solo para los emprendimientos
alimentarios alternativos, sino para otras areas de la actividad econdmica y urbana. En este
sentido, seria valioso que se incorpore a este esquema otros factores que incidan directamente

en la sostenibilidad urbana, como los flujos de materiales de construccion, la gestion del agua



pluvial o la eficiencia energética en la infraestructura urbana. La colaboracién entre diferentes
actores, como empresas tecnoldgicas, instituciones académicas y organismos gubernamentales,
podria ser clave para desarrollar herramientas practicas basadas en el metabolismo urbano que
permitan evaluar y optimizar el uso de los recursos de manera mas efectiva y reducir la huella

ecoldgica de las ciudades.

Ademas, las iniciativas comunitarias y las organizaciones de base que gestionan sistemas de
produccién alimentaria alternativa pueden beneficiarse de la implementacién del esquema como
herramienta de diagnéstico. Podrian adaptarlo para evaluar sus propios procesos, identificar
puntos criticos y generar soluciones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de recursos. El
fortalecimiento de estas iniciativas, mediante el apoyo técnico y la capacitacién en modelos de
metabolismo urbano y economia circular, contribuiria a la construccion de sistemas alimentarios
mas sostenibles a nivel local, lo cual podria replicarse en otras ciudades con caracteristicas

similares.
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