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Resumen

Luego de un repaso del estado del arte de los articulos recientes mas destacados, se analizan las posibles alternativas que
los polimeros biodegradables aportarian al problema ambiental generado por sus parientes sintéticos. Se parte de estudios
donde se han obtenido bioplasticos de almidon, pudiendo ser una experiencia replicable. Se finaliza con una discusion so-
bre los métodos de toma de decision con los que es posible seleccionar el desecho agricola mas adecuado para obtener
bioplasticos. Este estudio sirve de partida para generar un debate posterior que pueda beneficiar a los sistemas productivos
locales y el ambito académico que lo sostiene.
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Abstract

Obtaining bioplastics from agricultural waste: A review of the Ecuador’s potentialities. After a review of the state
of the art of the most prominent articles, the possible alternatives that biodegradable polymers contribute to the environ-
mental problem generated by their synthetic relatives are analyzed. It is based on studies where bioplastics have been
made with termoplastic starch, which can be a replicable experience. It ends with a discussion on the methods of decision
making with which the most suitable agricultural waste can be selected to obtain bioplastics. This study can be used to
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Introduccion

La modernizacion de los procesos ha buscado desde sus ini-
cios la satisfaccion de las necesidades del ser humano, mu-
chas veces orientandose a la fabricacion de productos de corta
vida util sin considerar el costo ambiental que este supone.
Uno de ellos lo representa la produccion de plastico que ha
ido en aumento a medida que transcurren los afios y con ello
la cantidad de desechos que se generan.

Aunque los plasticos pueden ser de origen bioldgico, los mas
utilizados son los sintéticos o semi-sintéticos provenientes del
petréleo y que se obtienen por polimerizacion a través de la
unién de varias moléculas llamadas mondmeros que al unirse
entre si, constituyen largas cadenas o polimeros.

El plastico se caracteriza por ser un material ligero, resistente,
flexible, de facil fabricacion y sobre todo econdmico. Su apli-
cacion es tan amplia que puede servir bien sea para fabricar
hilo textil o para elaborar piezas de un avion.

La mitad de los plasticos que se consumen se fabrican en
Asia, siendo China el principal productor con un 29%, segui-
do de Europa con 19%, paises del USMCA (antiguamente

NAFTA) con 18% y ocupando casi el ultimo lugar América
Latina con 4%".

Para el afo 2015 se registré una produccion mundial de 407
millones de toneladas (Mt) de plastico, de los cuales casi la
mitad (146 millones) se usan para obtener envases y embala-
jes. La vida util de estos no supera los seis meses y después
de su uso la mayor parte ni se reciclan ni se incineran®. Afor-
tunadamente la practica de la incineracién, sobre todo a bajas
temperaturas estd disminuyendo en el planeta motivada por
las acciones de organismos multilaterales para evitar la con-
taminacion ambiental y sobre todo la incorporacion de dioxi-
nas y furfural a la atmosfera.

Un grupo de cientificos calculd en el 2017 que existia hasta la
fecha unos 8300 Mt de plastico producido. De esa cantidad,
mas de 6300 Mt se habian convertido en residuos y de estos
unos 5700 Mt no han pasado nunca por un contenedor de
reciclaje. No se conoce cuanto de este plastico termina en el
mar, aunque se sabe que llega junto con las corrientes de los
rios al ser arrastrados por estas. Tampoco esta definido el
tiempo que tarda ese plastico en biodegradarse por completo
hasta el nivel molecular, pero se calcula que esta entre 450
afios o nunca’.
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Esta situacion es grave, no solo por lo estético, sino por el
dafio que estd causando a la fauna marina. Mucho de los
plasticos en los océanos por accion del viento y del sol se
convierten en microparticulas, facilitando su ingreso al esto-
mago de algunas especies al confundirlas con alimento, lo
cual en ocasiones puede causar la muerte. En otros casos,
cuando el plastico es de mayor tamafio estos pueden quedar
atrapados y sufrir mutilaciones o malformaciones®.

Como un mecanismo de gestion de desechos plasticos, algu-
nos paises del mundo han considerado exportarlos como ma-
terial de reciclaje a China. Sin embargo a partir del 01 de
marzo del 2018, China puso en marcha su ley de prohibicién
de importacion donde se imponen prohibiciones para ocho
tipos de residuos de plastico, incluidos los polimeros de polie-
tileno, poliestireno, policloruro de vinilo, tereftalato de polie-
tileno y otros (por ejemplo polipropileno), asi como peliculas
de plastico de aluminio y discos compactos®.

Esta realidad exige la creacion de sociedades de consumo
responsables orientadas a cambiar la filosofia de vida de usar
y tirar, pero también comprometida con el disefio de nuevos
productos que satisfagan las necesidades de los usuarios a la
vez que se reduce el impacto ambiental.

Una alternativa propuesta es la utilizacion de almidones ter-
moplasticos como materia prima que compita con los polime-
ros sintéticos”. Estudios recientes han reportado que es posi-
ble obtener bioplasticos a partir del fruto de la palma del me-
locoton®, de la céascara de papa7, desechos de comida recicla-
da®, asi como de proteina de canola para el procesamiento de
empaques para alimentos’.

En pos de aportar al desarrollo de este tipo de materiales,
algunas instituciones de importancia en el mundo de la cien-
cia se dedican a estudiar este tema. Tal es el caso del Instituto
de Nuevos Materiales de la Universidad de Georgia, Atenas,
donde estan usando polimeros sintetizados por microbios para
fabricar envases, los cuales se esperan que sean rapidamente
compostables y biodegraden en el mar”.

El Centro de Sostenibilidad de Tecnologias Quimicas
(CSCT) de la Universidad de Bath, Reino Unido, ha desarro-
llado nuevos mondmeros hechos de azlcares naturales y CO»,
para la sintesis de policarbonatos libres de bisfenol A (BPA).
El pléstico obtenido se caracteriza por ser renovable, transpa-
rente y resistente al calor, pudiendo degradarse nuevamente a
dioxido de carbono y aziicares por la accion de las enzimas,
convirtiéndolo en una alternativa sostenible para ser usado
como materiales de alto rendimiento con aplicaciones bio-
médicas'. En la actualidad cientificos e ingenieros del CSCT
en colaboracion con la industria, siguen desarrollando proce-
sos para la incorporacion de CO, en una nueva generacion de
plasticos renovables y sostenibles'".

Algunos investigadores de la Universidad de Otago, Nueva
Zelanda, estan desarrollando una envoltura flexible para ali-

mentos, utilizando subproductos del maiz y de los mariscos.
Se trata de un bioplastico comestible con principios activos,
que busca ofrecer una alternativa a los plésticos petroquimi-
cos existentes al ser facilmente compostable'.

A nivel industrial la produccién actual de bioplasticos repre-
senta aproximadamente el 1% de los casi 320 millones de
toneladas de plastico que se producen por afio. Se espera que
la capacidad de produccién mundial de bioplasticos pase de
2,05 millones de toneladas en 2017 a aproximadamente 2,44
millones de toneladas en 2022. Para el 2017 Asia registr6é un
56% de la produccion de bioplastico, Europa un 18%, Norte-
américa un 16% y por tltimo Suramérica 10%".

En América del Sur la produccion de bioplastico estd dada
por Colombia, Chile, Argentina y Brasil. Especificamente en
el Ecuador no existe hasta la fecha registro de empresas que
se dediquen a la produccion de bioplasticos, aunque si se
reportan investigaciones orientadas a su obtencion a partir de
almidon de achira'®, banana'®, oca'®, encontrandose dentro de
las especies cosechadas en el pais.

El Ecuador es un pais con gran actividad agricola, en este
sentido es de interés estudiar el aprovechamiento de desechos
agricolas como materia prima para la obtencion de bioplasti-
cos, siendo asi una oportunidad de negocio para el pais, a la
vez que se contribuye con el desarrollo de nuevos materiales
amigables con el ambiente.

Emprender un proyecto de este tipo requiere evaluar las ca-
racteristicas de las materias primas disponibles, a fin de deci-
dir cual de ellas representa la alternativa mas sostenible para
la obtencidn de un producto que satisfaga las necesidades del
mercado, brinde rentabilidad y no comprometa las generacio-
nes futuras.

Esta evaluacion puede realizarse empleando herramientas de
analisis multicriterios para la toma de decisiones (MCDA),
las cuales consisten en un conjunto de metodologias basadas
en el uso de software y aplicacion de diferentes procedimien-
tos de ponderacion y agregacion, para la evaluacion sistema-
tica de distintas alternativas ante situaciones complejas donde
se espera seleccionar la mejor opcion'”.

El uso de un método de analisis MCDA facilitaria la evalua-
cion de los distintos desechos agricolas generados en el pais
segun sus caracteristicas fisico-quimicas, para seleccionar el
mas adecuado como materia prima en un proceso de produc-
cion de bioplastico.

Este trabajo busca sugerir la aplicacion de un método de ana-
lisis multicriterios dentro de los existentes, para seleccionar el
desecho agricola mas adecuado en la produccion de bioplasti-
cos del Ecuador, previa revision de los registrados en el espa-
cio geografico en el cual este se focaliza. El mismo serviria
como punto de referencia al plantear la posibilidad de utilizar
una metodologia con rigor cientifico que apoye desde el pun-
to de vista técnico y econdmico, la eleccion de un material
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desarrollado experimentalmente para ser usado a nivel indus-
trial en la fabricacion de un plastico biodegradable.

Aspectos generales de los plasticos

Los polimeros pueden ser naturales, sintéticos o semisintéti-
cos. Los naturales incluyen proteinas, enzimas y polisacari-
dos"™. Los plasticos sintéticos se clasifican como termoplasti-
cos o termoestables seglin las caracteristicas que estos poseen.
Los termoplasticos pueden calentarse y enfriarse repetidas
veces para darles la forma deseada, mientras que los termoes-
tables, una vez que toman su forma, es imposible fundirlos
para moldearlos nuevamente'.

Desde el punto de vista de biodegradabilidad, los plasticos
pueden ser o no biodegradables. Los biodegradables a dife-
rencia de los que no lo son, se caracterizan por degradarse
completamente en CO, y H,O por la accién de algunos mi-
croorganismos. En ambos casos se pueden obtener a partir de
recursos naturales o de origen fosil. Entre los biodegradables
provenientes de recursos naturales estan el acido polilactico
(PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), polisacéaridos derivados,
poliaminoacidos y entre los derivados del petroleo se men-
cionan el poli (e-caprolactona) (PCL), poli (succinato / adipa-
to de butileno) (PBS/A) y poli (adipato-tereftalato de butile-
no) (PBA/T). Dentro de los no biodegradables de origen fosil
se encuentran el polietileno (PE), polipropileno (PP), poliesti-
reno (PS) y el tereftalato de polietileno (PET) y existen algu-
nos que aunque poseen un 30% de recursos renovables en su
composicion no son biodegradables".

Pese a la gran variedad de plasticos existentes en la actuali-
dad, los més usados como material de envase y embalaje, los
cuales representan el mayor volumen de produccion de plasti-
co en el mundo, son el PET, el PE de alta (HDPE) y baja
densidad (LDPE), policloruro de vinilo (PVC), PP, y PS™.
Por otra parte, en cuanto a la produccion mundial de resinas y
fibras aumento6 de 2 Mt en 1950 a 380 Mt en 2015, represen-
tando una tasa de crecimiento anual del 8,4%".

Se estima que en la actualidad se usan 2500 Mt de plasticos, o
el 30% de todos los plasticos que se hayan producido alguna
vez. Entre 1950 y 2015, la generacion acumulativa de dese-
chos pléasticos primarios y secundarios (reciclados) ascendi6 a
6300 Mt. De estos, casi 800 Mt (12%) han sido incinerados y
600 Mt (9%) se han reciclados y de estos tltimos solo el 10%
se han reciclado mas de una vez. Cerca de 4900 Mt de todos
los plasticos producidos alguna vez, se descartaron y se acu-
mulan en vertederos o en el entorno natural®'.

Para reducir la contaminacion causada por plasticos surgieron
los polimeros biodegradables. La biodegradacion de polime-
ros consiste en tres etapas. La primera es el biodeterioro, que
es la modificacion de las propiedades mecénicas, quimicas y
fisicas del polimero por accion del crecimiento de microorga-
nismos en o dentro de la superficie de los polimeros. La bio-
fragmentacion, que es la conversion de polimeros a oligdbme-

ros y monomeros por accion de microorganismos y por ulti-
mo la asimilacion, donde ocurre una integracion de dtomos a
partir de fragmentos poliméricos dentro de las células micro-
bianas, para aportar las fuentes de carbono, energia y nutrien-
tes, necesarias para convertir el carbono del plastico en CO,,
agua y biomasa®.

Produccion de bioplastico

Algunos bioplasticos se obtienen de polimeros de origen
natural empleados para la produccion de peliculas biodegra-
dables estan los hidratos de carbono como almidén, celulosa,
alginatos; proteinas; lipidos como ceras y acetoglicéridos;
ademas de polimeros sintéticos biodegradables entre los que
se mencionan el PLA, PHA y polihidroxibutirano PHB®.

Se ha demostrado que es factible obtener peliculas plasticas
biodegradable flexibles a partir del almidéon de yuca y pecti-
na*, olote de maiz®, papa®®, platano”’ y de otros polimeros
naturales, como una alternativa para empaques de alimen-
tos?. Existen métodos establecidos para el procesamiento y
elaboracion de peliculas biodegradables basadas en al-
midén®, e incluso patentes para procesos de produccion de
almidon termoplasticos (thermoplastic starch) como materia
prima de peliculas biodegradables™.

Pese a que algunos bioplasticos se obtienen a partir de culti-
vos como el arroz, maiz, trigo, caia de azicar o remolacha
azucarera y aunque la tierra cultivada hoy en dia para tal fin
es minima, esto es motivo de preocupacion por competir con
las necesidades de alimentacion. Las opciones de materias
primas alternativas que ain continllan en investigacion y
desarrollo, son las denominadas materias primas celuldsicas o
de segunda generacion e incluyen los subproductos agricolas
y flujos de desechos™.

Los subproductos agricolas aunque en su mayoria deben tra-
tarse quimicamente para extraer o aislar macromoléculas
especificas, como celulosa, lignina y suberina, 0 monémeros,
contienen sustancias como lipidos, polisacaridos y compues-
tos aromaticos, utiles en la elaboracion de bioplasticos™. Al-
gunos usados en la obtencion de films plasticos son la cascara
de papa, residuos de zanahoria, piel de tomate, orujo de man-
zana, cascara de mani™, paja de arroz™, semillas de jack-
Sfruir®.

En un estudio realizado se desarrollo una pelicula bioplastica
a partir de una combinacion de dos biopolimeros: cascara de
platano y almidon de maiz, con diferentes concentraciones.
Las peliculas obtenidas fueron caracterizadas en cuanto a
resistencia a la traccion, absorcion de agua, andlisis térmico y
en general se concluyd que la combinacion realizada es una
alternativa en la produccion de bioplasticos™.

Otros flujos de desechos de los cuales se utiliza bien sea el
almidon, la proteina, el colageno, la queratina, la quitina o el
quitosano presente en su composicion, incluyen desechos de
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carne y harina de hueso de mamiferos, gelatina de pieles y
huesos de mamiferos, plumas de aves, piel de pollos, cascaras
de huevos, desechos del procesamiento del pescado, exoes-
queleto de crusticeos™.

Una combinacién de diferentes fuentes de almidon (maiz,
patata, tapioca) y varios plastificantes (glicerina, aceite de
salvado de arroz, aceite de sésamo, aceite de castrol, soja
aceite y aceite de oliva), se han estudiado como una aplica-
cién futura en la elaboracion de peliculas comestibles para
alimentos®. También se ha propuesto el uso de fibras natura-
les provenientes de residuos de frutas®™™, textiles®, quitosa-
no*' o particulas de madera** y en otros casos la adicion de
oxido de zinc*, grafeno™**, tierra de diatomeas o bentoni-
ta*, para reforzar este tipo de materiales y mejorar sus pro-
piedades mecanicas, fisicas o quimicas.

Sartika et. al.* usaron celulosa microcristalina proveniente de
fibras de la palmera de azlcar (Arenga pinnata) para refor-
zar bioplastico obtenido a partir del almidén de semillas de
aguacate y glicerol. Un analisis morfoldgico y de las propie-
dades mecanicas del bioplastico obtenido, reportd que es
posible mejorar las condiciones de traccion y elongacion al
usar el relleno seleccionado.

Otro trabajo realizado sirvid para medir el efecto que tienen
los desechos de la cascara del camaron sobre las propiedades
del bioplastico elaborado a base de gluten de trigo. Una com-
paracion del rendimiento de los compuestos de gluten de trigo
hechos con diferentes tipos de conchas de camarén reveld que
los compuestos con polvo de cascara de camardn calcinado
tienen mejor resistencia a la traccion, propiedades morfologi-
cas y térmicas debido a la estructura de la capa alterada, ma-
yor contenido mineral resultante de la calcinacion y una in-
fluencia significativa en su proceso de degradacion™.

Uno de los avances mas significativos en el tema analizado,
ha sido el uso del PHA, el cual tiene amplia gama de aplica-
cién en diversas industrias, como el sector biomédico, que
incluye ingenieria de tejidos, parches de bioimplantes, admi-
nistracion de farmacos, cirugia y vendaje de heridas. Ademas
de ser un recurso renovable y sostenible con un impacto posi-
tivo ambiental y social en relacidn a los plasticos convencio-
nales, tiene como ventaja el no poseer efectos agudos y croni-
cos sobre la salud cuando se usa in vivo".

Se ha demostrado que la incorporacion de aditivos como
glicerol y oxido de zinc en bioplasticos, incide favorablemen-
te en la actividad antimicrobiana y biodegradabilidad, pues
inhibe el crecimiento bacteriano teniendo asi gran potencial
para ser utilizado en el envasado de alimentos™.

El desarrollo alcanzado con estos nuevos materiales tiene su
origen en los plésticos convencionales, pues sin ellos no exis-
tiria el interés de investigar un sustituto con caracteristicas
similares, pero menos agresivo ambientalmente. Para clasifi-

car los distintos plasticos existentes en la actualidad, se ela-
bord una taxonomia tal como se muestra en la figura 1.

Industria del plastico en el Ecuador y desechos generados

Para el 2016 se tienen registradas 579 empresas dedicadas a
la fabricacion de productos de plastico, de los cuales un
24,70% producen articulos de plastico para el envasado de
productos a partir de materias primas de origen petroquimi-
co™. En lo que se refiere a participacion en el mercado, este
sector ha tenido un peso promedio de 0,51% frente al total del
PIB en los afios 2007-2016 y para 2017 se estimo en 0,47%.
El Banco Central del Ecuador calcula para este sector un
crecimiento de 1% en 2017 y proyecta 2,5% para 2018. En el
Ecuador el consumo de plastico per cépita se ubica en 20 kg,
siendo bajo si se compara con paises como Colombia y Pera
donde el consumo es de 24 g y 30 kg, respectivamente™.
Seglin la Estadistica de Informacion Ambiental Econdmica
en Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales del
afio 2016, cada habitante del Ecuador produce en promedio
alrededor de 0,58 kilogramos al dia de residuos sélidos, en el
4rea urbana™.

Una estrategia para motivar el reciclaje de plastico y reducir
la contaminacidn, fue la creacion del Impuesto Redimible a
las Botellas Plasticas no Retornables (IRBP), con una tarifa
de US$ 0,02 por cada botella plastica gravada. El IRBP se
genera por embotellar bebidas alcohdlicas, no alcohdlicas,
gaseosas, no gaseosas y de agua, en botellas plasticas no re-
tornables (PET) y en el caso de bebidas importadas al mo-
mento de su desaduanizacion. Luego el valor gravado se de-
vuelve en su totalidad a quien recolecte, entregue y retorne las
botellas™.

Antes de adoptar el IRPB, el Ministerio de Ambiente del
Ecuador calcul6 un aproximado de 1200 millones de botellas
producidas o importadas que circulaban en el pais por afio,
con un nivel de reciclaje del 39%. Posterior a ello, el nivel de
recoleccion y reciclaje se increment6 al 81% en el primer afio
de vigencia del tributo, 141,5% en el segundo ano y 121,1%
en el tercer afio. Esto se debio a la introduccion de botellas no
declaradas oficialmente por los embotelladores e importado-
res, trayendo una pérdida al Estado por US$ 12,7 millones
entre lo recaudado por concepto de embotellamiento y las
devoluciones entregadas a embotelladores y gestores™ .

Como parte de estas medidas ambientales, se expidieron las
politicas generales para la gestion integral de plastico en el
Ecuador fundamentadas en el articulo 14 de la Constitucion
de la Republica del Ecuador, con el objeto de introducir cam-
bios en la forma de consumo y produccidn del sector plastico
del pais. Dichas politicas incluyen que se debe fomentar a
nivel nacional la investigacion, transferencia de tecnologia y
desarrollo de bioplasticos y plasticos degradables™.
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Fig. 1: Una clasificacion de los tipos de plasticos.
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Produccion agricola del Ecuador

En el Ecuador la agricultura es una de las principales activi-
dades econdmicas. Tiene importancia no solo en el ambito
econdmico sino en la seguridad alimentaria, razon por la cual
se ha buscado sostener la produccion agricola lo largo de los
afios™ . Para el afio 2017 se ocuparon 2.334.721 hectareas de
suelo entre cultivos transitorios, permanentes y barbechos.
Los diez principales cultivos fueron cacao, maiz duro seco,
palma africana, banano, café, platano, cafia de azucar, maiz
suave seco, maiz suave choclo y frejol seco con 1.737.517
hectareas, con una produccion total de 21.178.970 tonela-

das®.

En cuanto al cultivo de camaron, otro rubro importante de la
economia ecuatoriana, reportd el uso de 207 mil hectareas
para esta actividad, generando US$ 1.434.432 por produccion
de camarén y US$ 3.202.811 por procesamiento®. El proce-
samiento de estos cultivos, generan desechos que en la ma-
yoria de los casos son desaprovechados. La tendencia actual
de la industria, es que esta sea sustentable de manera que se
pueda aprovechar los desperdicios generados para crear otros
productos que agreguen valor a la cadena de produccion.

Una alternativa para utilizar estos residuos agricolas, es el de
usarlos para obtener bioplasticos que sirvan para reemplazar
algunos de los polimeros no degradables existentes. Estudios
demuestran que es posible usar residuos agroalimentarios
incluidos derivados de celulosa, para reemplazar los polime-
ros convencionales que tienen una tasa de biodegradacion
lenta, por otros materiales biodegradables®.

Considerando que en el Ecuador se genera a nivel nacional un
aproximado de 6.660.820 Tm/afio de residuos agricolas®, la
fabricacion de bioplasticos a partir de estos residuos es una
idea atractiva. Para una adecuada eleccion en el desecho a
utilizar es conveniente hacer uso de una herramienta de toma
de decisiones, que facilite su eleccion antes de que se planee
la instalacion de un proceso industrial de este tipo.

Herramientas de toma de decision

La produccion de un biopléstico a partir de distintos desechos
agricolas, requiere seleccionar el mejor de ellos en funcion de
disponibilidad de recursos, rendimiento del proceso, tecno-
logia existente para su procesamiento, acceso al mercado,
rentabilidad, impacto social, impacto ambiental, por citar
algunos.

Existen herramientas analiticas que apoyan la toma de deci-
siones ante escenarios complejos. El andlisis multicriterio
(MCDA) es una metodologia para el analisis de alternativas o
variables de decision, evaluadas a través del cumplimiento de
objeé;tivos, y valoradas por criterios cuantitativos o cualitati-
VoS~ .

Ejemplo de ellos son los métodos PROMETHEE (Preference
Ranking Organisation Methods for Enrichment Evaluations),

Procesos de Jerarquia Analitica (Analytical hierarchy process,
AHP), Medicion Atractiva mediante una Técnica de Evalua-
cion basada en Categorias (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique, MACBETH),
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la RealitE),
Laboratorio de evaluacion y ensayo (Decision-Making Trial
and Evaluation Laboratory, DEMATEL).

La mayoria de estos métodos parten de la evaluacion de crite-
rios por comparaciones de pares basada en juicios de expertos
para derivar escalas de prioridad. Emplea ecuaciones ma-
tematicas, apoyadas en un software que en algunos casos
emplea ventanas graficas. Pueden aplicarse de manera indivi-
dual o una combinacion de ellas con excelentes resultados.

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Methods for Enrichment Evaluations), es una metodologia
empleada para facilitar la toma decisiones en problemas que
requieren analisis multicriterio (MCDA)®. Una experiencia
para el disefio y desarrollo de productos, se muestra en la
utilizaciéon de PROMETHEE difuso para la seleccion de ma-
teriales usados en la fabricacion de tableros de automoviles.
Se compararon las variables: limite maximo de temperatura,
reciclabilidad, alargamiento, peso, conductividad térmica,
resistencia a la traccion fuerza, costo y nivel de toxicidad, del
estireno-anhidrido maleico (SMA), policarbonato, polipropi-
leno y acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Al realizar el
analisis multicriterios se determind que el estireno-anhidrido
maleico y el polipropileno, eran materiales adecuados para
fabricar los tableros de automoviles. Las principales ventajas
de esta metodologia son la consideracion de la incertidumbre
y la falta de claridad en el entorno de toma de decisiones®.

El AHP es una teoria de evaluacion por comparaciones de
pares basado en juicios de los expertos para derivar escalas de
prioridad. Las comparaciones se realizan usando una escala
de juicios absolutos que representa, la dominancia de un ele-
mento con respecto a otro. Las escalas de prioridad derivadas
se sintetizan multiplicdndolas por la prioridad de sus nodos
principales y agregandolo para todos esos nodos®’.

Se utilizo el método AHP para desarrollar un modelo de es-
tructura de jerarquia general para seleccionar una tecnologia
apropiada en el tratamiento de desechos solidos de un muni-
cipio de Malasia. Los criterios de seleccion fueron apoyo
politico, experiencia técnica, impacto ambiental, mercado
potencial, participacion de la comunidad y los criterios de
costo, dando prioridad al reciclaje, compostaje, incineracion o
combinacion de estas. La combinacion del reciclaje y el com-
postajﬁg fue la mejor alternativa a considerar en el area estu-
diada™.

El método MACBETH (medicion del atractivo mediante una
técnica de evaluacidon basada en categorias), es un enfoque de
ayuda a la decision multicriterio interactivo utilizado para
construir un modelo de valor cuantitativo, basado en juicios
de comparacioén por pares cualitativos. Estd compuesto por
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una etapa de entrada de datos donde se obtiene un conjunto
coherente de juicios cualitativos con diferentes opciones, y
una etapa de salida destinada a construir una escala de valores
de intervalo a partir del conjunto de juicios. Su resultado
permite medir numéricamente la importancia relativa de las
opciones existentes, para la persona o grupo que realizo los
juicios®.

Se propuso utilizar MACBETH como una herramienta para
dar respuesta a las exigencias y desafios experimentados por
la industria de procesos quimicos, relacionados con la soste-
nibilidad, problemas econdmicos, sociales y ambientales,
siendo una alternativa para alcanzar un enfoque de innova-
cién sistematica en este campo’’. La técnica DEMATEL se
utilizé en combinacion con otro método para identificar los
sitios mas favorables en términos de sostenibilidad a largo
plazo para la instalacion de plantas de generacion de energia
con biomasa. Los criterios establecidos en este enfoque se
describen, evalian, ponderan y asignan a tres grupos de crite-
rios: ambiental, grupos geofisicos y socioecondmicos. Para la
toma de decision, se realizd un analisis de sensibilidad del
conjunto de criterios sugiriendo como mejores las cercanias
de bosques en zonas con bajos costos de transporte’.

El laboratorio de evaluacion y ensayo de toma de decisiones
(DEMATEL), se considera como un método eficaz para la
identificacion de los componentes de la cadena causal de un
sistema complejo. Se trata de evaluar las relaciones interde-
pendientes entre los factores y encontrar los criticos a través
de un modelo estructural visual. Durante la Gltima década, se
han realizado una gran cantidad de estudios sobre la aplica-
cion de DEMATEL y representa una de las tendencias actua-
les de investigacion y potencial para futuras’.

En una investigacion se aplicd el método ELECTRE, para
analizar diferentes tipos de bioplasticos y seleccionar la alter-
nativa Optima capaz de ser utilizada para la produccion de
envases, teniendo en cuenta criterios sociales, economicos y

Magquinaria disponible

QTaopico Principal

Caracteristicas del desecho

Tratamiento pevio

o

Incidencia en el costo

Fig. 2: Variables a analizar en un andlisis multicriterios.

Variables a Analizar

ambientales. Sobre la base de la aplicacion del analisis multi-
criterio, se concluyd que los bioplasticos, en particular los
polihidroxialcanoatos, son adecuados desde puntos de vista
econdmicos y ambientales para la fabricacion y utilizacion de
envases .

Dada la caracteristica agricola que posee el Ecuador represen-
tada con una participacion del 9,45% en el PIB del pais74, es
posible aplicar un método de analisis multicriterios para se-
leccionar el desecho generado en este sector, con mayor ren-
dimiento econdmico al ser utilizado para fabricar bioplastico.
Los desechos a evaluar serian los generados por los diez prin-
cipales cultivos registrados en el pais.

Como primeras variables de andlisis se plantean las siguien-
tes: disponibilidad del recurso, facilidad tecnologica para su
procesamiento, impacto social e impacto ambiental. A su vez
cada variable estaria desglosada en distintos criterios, impor-
tantes a considerar en el estudio (figura 2).

La utilizacion de estos desechos, contribuirian con el creci-
miento econdomico del Ecuador por tratarse de un sector con
gran participacion en el presupuesto nacional. Se favoreceria
el cuidado y la proteccion ambiental del pais, al brindar una
solucién para los desechos generados aguas arriba en la acti-
vidad agricola, disminuiria la cantidad de desechos dispuestos
en vertedero o bien las emisiones de gases con efecto inver-
nadero. También se podria reducir el desembolso del Estado
por concepto de retribucion a los colectores de botellas suje-
tas al pago del IRB y se brindaria la oportunidad al pais, de
participar en mercados globales donde ya se comercializan
este tipo de productos.

En un futuro trabajo se recomienda seleccionar uno de los
métodos de MCDA antes descritos, para ponderar las varia-
bles sefialadas a través de la colaboracion de un grupo de
expertos en el area, a fin de jerarquizar cada desecho genera-
do y seleccionar el mas favorable.
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Conclusiones

Es posible aprovechar los desechos agricolas generados en el
Ecuador para obtener plasticos biodegradables, que compitan
con los sintéticos. Decidir cudl de estos desechos utilizar para
lograr un mayor rendimiento, dependera de distintas variables
y su interaccion, las cuales podran ser evaluados a través de
una herramienta de analisis multicriterios. En una futura in-
vestigacion, es conveniente ponderar los criterios de seleccion
para cada desecho a considerar como materia prima en la
produccion de bioplastico, para someterlo a evaluacion con
alguno de los métodos MCDA o una combinacion de estos.
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