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RESUMEN: El objetivo de esta investigacion fue proponer un procedimiento para integrar soluciones practicas y adaptativas de
autogestion en el manejo de flujos de nutrientes, aprovechando los residuos endogenos en fincas locales de Mayabeque, contribuyendo
asi a la transicion hacia una economia circular autosostentable. El procedimento se basé en: (I) la determinacion de las potencialidades
endogenas para la generacion de residuos y las limitantes en el flujo de nutrientes recirculados; (II) la identificacion de acciones
estratégicas; (III) el diseflo de un procedimiento integral adaptativo. Se deriva un procedimento que articula un sistema ciclico adaptativo
de flujos de nutrientes de residuos endégenos generados, recirculados e integrados al proceso productivo en una finca local, para asegurar
la base para la autogestion en la produccion de bioensumos agricolas con tecnologias accesibles. La estimacion de los beneficios en
inversion total fue de aproximadamente $485 USD para La Esperanza y $1280 USD para Nuestra Sefiora. La autosuficiencia en la
alimentacion animal se incrementd en un 95% en la primera finca, mientras que en la segunda se redujo el déficit de N y K en un 50%
mediante un manejo mas eficiente de residuos.

Palabras clave: reciclaje agricola, residuos organicos, economia circular, compostaje, Bioproductos, sostenibilidad.

ABSTRACT: The objective of this research was to propose a procedure to integrate practical and adaptive self-management solutions
in the management of nutrient flows, taking advantage of endogenous waste on local farms in Mayabeque, thus contributing to the
transition towards a self-sustaining circular economy. The procedure was based on: (I) the determination of endogenous potential for
waste generation and the limitations in the recirculated nutrient flow; (II) the identification of strategic actions; (IIT) the design of a
comprehensive adaptive procedure. A procedure is derived that articulates a cyclical adaptive system of nutrient flows from endogenous
waste generated, recirculated, and integrated into the production process on a local farm, to ensure the basis for self-management in the
production of agricultural bioinputs with accessible technologies. The estimated total investment benefits were approximately $485 USD
for La Esperanza and $1280 USD for Nuestra Sefora. Self-sufficiency in animal feed increased by 95% on the first farm, while on the
second farm, N and K deficits were reduced by 50% through more efficient waste management.

Keywords: Recycle, Organic Waste, Circular Economy, Composting, Bioproducts, Sustainability.

de herbicidas y fertilizantes quimicos, y la necesidad

INTRODUCCION . . .
de alternativas nutricionales como abonos organicos y

En la actualidad, se concede gran importancia al estudio
agroecoldgico de los sistemas productivos como base para
establecer y adoptar nuevas tecnologias, asi como para
desarrollar una economia circular sostenible, considerando
las condiciones endogenas existentes. Fundora et al. (2024),
respaldan esta afirmacion con su estudio de caracterizacion
agroproductiva en 57 fincas de la provincia de Mayabeque.
Dicho estudio destaca desafios importantes, como la
alta incidencia de plagas y enfermedades, la escasez
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biofertilizantes. Estos tltimos permitirian disminuir los
costos, aumentar la productividad y sustituir importaciones.
Sin embargo, pocos productores implementan acciones
que integren la autogestion para mitigar estos factores
limitantes. De ahi la importancia de fortalecer la educacion
y la adopcion de tecnologias que promuevan el uso
eficiente y el manejo integrado de las fuentes locales de
nutrientes, adaptandose a las circunstancias, limitaciones
y posibilidades de cada finca (Rivera et al., 2020).
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Dentro de las acciones mas recientes para lograr el
manejo integrado de las fuentes locales, se encuentra
el establecimiento de biofactorias en fincas, adoptando
modelos ciclicos de produccion autosostenible de
bioinsumos agricolas, basados en el reciclaje de la
biomasa generada en las fincas. Este aspecto aun no esta
generalizado en las fincas cubanas. La implementacion de
un modelo basado en indicadores de economia circular a
largo plazo en la agricultura permite adoptar y medir el
grado de 'circularidad' asociado a la gestion de los residuos
(Quiroga, 2021).

Esto es posible mediante la aplicacion de los principios
de la agricultura circular en el agroecosistema: (I)
Reducir la cantidad de insumos en el sistema, como
fertilizantes quimicos, pesticidas, restos de equipamiento
de metal y plasticos. (II) Reducir el uso del agua y su
contaminacion. (III) Disminuir las emisiones durante los
ciclos de produccion. (IV) Reutilizar y agregar valor al
biomaterial considerado desecho. (V) Ejercer la menor
presion posible sobre el medio ambiente y los recursos
naturales (agua, aire, naturaleza y biodiversidad). (VI)
Promover suelos saludables. (VII) Fomentar el manejo
agroecologico de plagas.

La circularidad del modelo se basa en los procesos
de reutilizar, reparar o reciclar todo tipo de recursos y
residuos para reintroducirlos en los sistemas productivos
sostenibles, optimizando los procesos sin generar residuos y
contribuyendo al cuidado del medio ambiente (Villalpanda,
2023; 2024). Esto representa un reto en el sector agrario,
donde la produccion es mas exigente y necesita alternativas
mas eficientes para avanzar en la sostenibilidad productiva
y medioambiental, respaldando asi los objetivos de
desarrollo sostenible planteados en la Agenda 2030 por
la OCDE-FAO (2020).

El compostaje y la fermentacion, como procesos
biologicos controlados que imitan el ciclo de la naturaleza,
tienen un enfoque integral que contribuye a reducir la
generacion de residuos y promover la reutilizacion de
materiales, dandoles un valor de uso mas actualizado en
modelos circulares de biofactorias (MMA-ONU, 2021).
De esta forma, se evita el desaprovechamiento de los
residuos organicos y se promueve la reutilizacion de
materiales que pueden ser mejorados en calidad nutritiva,
generando ventajas productivas al contar con variedades
de bioproductos que permitan un manejo autosostenible
agroecoldgico y medioambiental. Estos bioprocesos se han
convertido en centros para dar una solucion adecuada a la
validacion de los residuos y establecer un manejo integral
y sostenible de los nutrientes en las fincas. Esto constituye
un gran reto que se basa en la introduccion del modelo
de economia circular, vinculando una serie de metas en el
progreso de los objetivos de desarrollo sostenible. A través
de ellas, se pueden cerrar ciclos de nutrientes y materia
organica para lograr la gestion integral de los residuos,
creando un sistema productivo mas sostenible y eficiente.

El desarrollo de estas metas ha generado un mayor
interés a nivel mundial (México, Chile, Colombia, Brasil,

Ecuador, Reino Unido, Espaiia, Estados Unidos) en el
desarrollo de dichos procesos con bajos costos en modelos
de produccioén ciclicos de bioinsumos en biofactorias en
fincas para generar la autorrentabilidad de un proceso
mas competitivo (Restrepo, 2007). Sin embargo, en Cuba
no se visualiza de forma generalizada dicha meta en la
literatura especializada. Se tienen amplias referencias en
el tratamiento de las aguas segin Diaz et al. (2022) y
como biofabricas para la produccion de vitroplantas y
semillas Noriega (2024); pero no aparece como un sistema
de modelo integral para la producciéon de bioinsumos
agricolas con bajos costos y a nivel de sistemas productivos
de fincas locales. La base de su implementacion reside
en las potencialidades endogenas en la gestion de los
residuos generados en estas, permitiendo realizarlo como
un modelo rentable con soluciones integrales viables y
sustentables, brindando una oportunidad para darle un valor
agregado a los residuos. Con esto se logra reducir el impacto
negativo ambiental, incrementar la productividad agricola
con calidad y un manejo agroecoldgico autosustentable.

Siendo esto la base para implementar biofactorias de
produccion de bioinsumos agricolas de bajo costo en
las fincas locales, que garanticen su autosostenibilidad.
Surge como alternativa viable para el mejoramiento
de la autogestion para el desarrollo del programa de
autoabastecimiento alimentario humano y animal territorial
en armonia con el medio ambiente, bajo el desarrollo de una
Agricultura Ecologica Circular.

El objetivo de la investigacion consistié en proponer un
procedimiento que integre soluciones practicas-adaptativas
de autogestion para el manejo de flujos de nutrientes
con el aprovechamiento de los residuos enddgenos en
fincas locales con composicion agricola caracteristica
del territorio Mayabeque, que contribuya a establecer la
transicion hacia una economia circular autosostentable.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio de caso comparativo (2021 y 2023)
en dos fincas locales de San José de Las Lajas, municipio de
Mayabeque, las cuales presentan un area y una composicion
agropecuaria tipica de la region (Fundora et al., 2024).
El objetivo social de las mismas es la producciéon de
viandas, vegetales, frutas y granos, asi como la cria de
ganado vacuno de leche y carne a pequefia escala, gallinas
ponedoras, conejos, cabras y cerdos, con el fin de facilitar
el autoabastecimiento de alimentos a la localidad. Ademas,
suelen ser lugares de interés turistico por su ambiente rural
y tranquilo, tipico de la zona de Mayabeque. Para el estudio,
se seleccionaron dos fincas representativas (en términos
de area y variaciones climaticas anuales) de los grupos
con mayor porcentaje existentes en la localidad, segun el
estudio realizado por Fundora et al. (2024) en 57 fincas de
la localidad de Mayabeque.

Las fincas fueron seleccionadas mediante un muestreo
intencional, buscando representar la diversidad de sistemas
productivos presentes en la zona. A continuacidn, se
describen algunas caracteristicas de las fincas en estudio en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteriticas de las fincas en estudio.

Fincas La Esperanza

Nuestra Sefiora Regla

Ubicacién en San Carretera de Tapaste km 3 122 Km, CCS Nelson Fernandez

josé de las Lajas ,
Mayabeque

area (ha) 3

Carretera de Zenea. CCS Manuel Fajardo

19

Representatividad Grupo de las fincas en mayor porcentajes (38%), de Grupo de las fincas con areas entre 19-20 ha, representadas

dentro de

provincia (0,1-9,5 ha)

la las estudiadas en la provincia con areas mas pequefias por el 16% de las estudiadas en la provincia

Cultivos presentes Realiza sucesion de cultivos: frijol-ma’iz- mani- ajo- boniato Pastos, frutales: guayaba, mango, aguacate, guanabana,

y manejo

—tomate-calabaza-pepino—frijol- barbecho. Monocultivos platano, coco, fruta bomba, naraja agria, limén. La sucesion

perennes: platanos, yuca, malanga, pastos, Canavalia. de cultivos se presenta: Maiz -frijol -Maiz- soya-tomate
Frutas: caimito, guayaba, maracuyd, mango, aguacate, calabaza -frijol-maiz- pepino -frijol-maiz- aji. Pastoreo

mamoncillo, guanabana, coco, fruta bomba.

Cria de Animales

6 vacas, 50 conejos , 25 gallinas, 20 cerdos, 2 /bueyes

y barbecho

15 vacas, 50 carneros, 30 gallinas, 25 cerdos, 2 /bueyes

Suelo  Ferralitico pH 7.2 %SOM 1.5 K 0.35 cmol/kg pH 6.31 %SOM 1.47 K 0.6 cmol/kg
Rojo (2021) P 0.95ppm N 0.10% Rel. CN11.98 P12 ppm N 0.09% Rel. N 12
Suelo  Ferralitico pH 7.6 %SOM 2.53 K 0.45cmol/kg  pH 6.5 %SOM 2 K 0.8 cmol/kg
Rojo (2023) P 12.3ppm N 0.13%, Rel.O/N 12 P 15ppm N 0.12% Rel. C/N 12.2
Aplicacion 8-10 t/ha y 0.5 t/ha cenizas /5 t compost ~15 t/hay 0.5 t/ha

Compost (2023) cenizas /5 t

compost

Los datos climaticos promedios anuales de San José de
las Lajas, Mayabeque, fueron registrados en el Instituto de
Meteorologia de Cuba INSMET-Cuba (2024), y utilizados
en la estimacion de la biomasa (Tabla 2).

El procedimiento de trabajo constd de los siguientes
pasos fundamentales: (I) Determinar las potencialidades
enddgenas existentes en las fincas en la generacion de
residuos y las limitantes para desarrollar el flujo de
nutrientes recirculados que viabilicen el aprovechamiento
integral de los residuos endogenos generados en las
mismas. Para ello, se aplicaron instrumentos de recoleccion
de informacion (entrevistas semiestructuradas, encuestas
y analisis de la Matriz DAFO). (II) Estimar el potencial
de biomasa disponible en las fincas para su utilizacion.
(IIT) Identificar estrategias de trabajo de acuerdo con las
condiciones endogenas en las fincas, que permitan el
aprovechamiento de los residuos de manera mas eficiente
y sustentable. (IV) Disefiar un procedimiento metodologico
integral que vincule acciones estratégicas endogenas y
adaptativas en las fincas locales con composicion tipica,
que integre los ciclos de flujos de nutrientes de los residuos
enddgenos para darles un valor de uso en la produccion
de bioinsumos.

El procedimiento de trabajo constd de los siguientes
pasos fundamentales: (I) Determinar las potencialidades
endogenas existentes en las fincas en la generacion de
residuos y las limitantes para desarrollar el flujo de
nutrientes recirculados que viabilicen el aprovechamiento
integral de los residuos endogenos generados en las
mismas. Para ello, se aplicaron instrumentos de recoleccion
de informacion (entrevistas semiestructuradas, encuestas
y analisis de la Matriz DAFO). (II) Estimar el potencial
de biomasa disponible en las fincas para su utilizacion.
(IIT) Identificar estrategias de trabajo de acuerdo con las
condiciones endogenas en las fincas, que permitan el
aprovechamiento de los residuos de manera mas eficiente
y sustentable. (IV) Disefiar un procedimiento metodologico
integral que vincule acciones estratégicas endogenas y
adaptativas en las fincas locales con composicion tipica,
que integre los ciclos de flujos de nutrientes de los residuos
endogenos para darles un valor de uso en la produccion
de bioinsumos.

Las acciones ejecutadas se estructuraron en las siguientes
fases, a partir de las herramientas de recoleccion
de informacion:

Tabla 2. Datos climaticos promedios medios anuales registrados para la zona de San josé de las Lajas, Mayabeque INSMET-Cuba (2024)

Parametros

. Aifio 2021
medios anuales

Aiio 2023

Precipitacion mm

Temperatura °C

Humedad relativa 75 %
Evapotranspiracion 1500 mm
Radiaci’on solar 1700 kWh/m?
Velocidad del viento 10 km/h

Eventos extremos sequ’ia Moderada julio-agosto: 33-34 °C

900 (menos del 5% vs datos hist’oricos de 30 afios)
26,65 (Tmax.+ 3 °C sobre la media hist’orica)

1500 (menos del 20 % vs datos hist’oricos de 30 afios)
25,5 (+ 1 °C sobre la media hist’orica)

82%

1700 mm

1900 kWh/m?

15 km/h

Lluvias intensas agosto: 177 mm, 32 °C
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. Diagnoéstico participativo: Se desarrolld con la
metodologia de Investigacion-Accion-Participativa
(IAP), mediante talleres con actores locales
(productores, investigadores del complejo cientifico
y cooperativistas), para el analisis de las condiciones
endégenas y la caracterizacion socio-productiva:
identificacion de recursos naturales (suelos, agua,
biodiversidad y biomasa existente), infraestructura
tecnoldgica disponible y mano de obra, cultivos
principales, sistemas ganaderos y practicas actuales
(San Juan y Rodriguez, 2016). En las entrevistas
se aplicé el método empirico, utilizando entrevistas
semiestructuradas con variables sugeridas a los
trabajadores (Villarreal y Cid, 2022).

. Recopilacion de informacion proporcionada por
la literatura especializada en estudios realizados
en fincas locales de la provincia de Mayabeque
(Casimiro, 2016; Casimiro y Casimiro, 2018; Baez
et al., 2021; Rodriguez, 2022; Fundora et al., 2024).

. A partir de las informaciones obtenidas en
los pasos anteriores, se identificaron problemas
y potencialidades a través del analisis de la
matriz DAFO (debilidades, amenazas, fortalezas
y oportunidades) de las condiciones presentes en
las fincas, segin la metodologia propuesta por
Nogueira et al. (2024).

. Estimacion del potencial de biomasa disponible en
las fincas para su utilizacion como materia prima
en la elaboracion de bioinsumos. El procedimiento
seguido para la estimacion de la biomasa generada
en las fincas en los afios 2021 y 2023 se muestra
en la Tabla 3, con las herramientas, métodos
utilizados y las referencias bibliograficas de los
mismos. La metodologia reflejada se derivd de
la integracion de procedimientos referidos en la
literatura especializada.

. Analisis de autosostenibilidad de las fincas con

las biomasas generadas. Para determinar si una
finca es sustentable a partir de su propia biomasa
para la alimentacion animal y la produccion de
bioinsumos agricolas, se estructurd un procedimiento
basado en métodos investigativos y conceptos
utilizados en agroecologia, manejo sostenible de
fincas y economia circular; con un enfoque integral
y de adaptacion practica para las fincas, basado
en los estudios cientificos especializados referidos
en la literatura. Para evaluar la autosostenibilidad
del proceso, se realizd ademas el estudio con
la aplicacion de bioinsumos obtenidos por los
productores de las fincas en el afio 2023. La Tabla 4
refleja los indicadores que lo componen y las citas
bibliograficas que los sustentan.

RESULTADOS

Los datos promedios anuales de los afos evaluados
registrados para la zona de San josé de las Lajas,
Mayabeque se reflejan en la tabla 2. Estos sugieren la
ocurrencia de un estrés climatico.

En el afio 2021 se evidencia una sequia moderada
y prolongada, con escasés hidrica en cultivos (junio-
septiembre), determinado por reduccion en las lluvias en
un 25% con relacion a las medias historicas con humedad
mas baja en un 75% y radiacion solar mayor (5%). Las
temperaturas ligeramente superiores en 0,3% en maximas.
En ambas fincas los efectos son menos afectados en los
cultivos de siembra de ciclo corto en sucesion por suplir
las lluvias con riegos, de acuerdo a los experesado por los
productores. No siendo asi, para los pastos y frutales. Para
el afio 2022 se mantuvo irregular las precipitaciones, con
picos durante los eventos (huracan lan y vaguadas), que
provocaron abundantes lluvias (superiror e irregular a la
media historica de la zona) y elevada humedad.

En el afio 2023 ocurrié una humedad elevada (82%), con
menos horas de sol (6%) por nubosidad persistente; un calor
mas intenso con aumento de las temperaturas en un 1 °C
sobre la media histdrica. Las lluvias se incrementaron en
un 25%, siendo extremas para agosto (177 mm + 130%)
conrelacion a los datos historicos con inundaciones locales.
Los vientos alisios fueron superiores en intensidad los que
pueden transportar mayor contenido de humedad. Fue un
aflo con efectos indirectos de cambios climaticos o sistemas
frontales puntuales como la tormenta tropical Phillippe
y ondas tropicales que generaron llluvias intensas. Estos
efectos post eventos climaticos que repercuten y pueden
impactar en la formacion de biomasa en las areas.

Informacion recopiladas en las fincas para la
determinacion de las potencialidades endégenas existentes.
Analisis con la aplicacion de la Matriz DAFO

Con la informacién recopilada y procesada de los
resultados de las entrevistas, talleres participativos, con
los productores de las fincas y la literatura especializada,
se identificaron las fortalezas, debilidades, amenazas y
oportunidades a través del analisis de la matriz DAFO, los
resultados se resumen en la Tabla 5.

Con la realizacion del cruces de los indicadores DAFO
se deriva un analisis estratégico para establecer acciones
oportunas que permitan la autsostenibilidad de las fincas
con la valorizacion de los residuos enddgenos:

1. FO (Fortalezas + Oportinudades): Usar los residuos
para la produccion de bioensumos agricolas para
el consumo enddgeno y/o como para sufragar
necesidades externas. Desarrollar turismo ecologico
mostrando el ciclo de residuos para su validacion
en bioensumos.

2. DO (Debilidades + Oportunidades): Gestionar
modelo de bajo costo para adquirir tecnologia de
produccion de bioensumos con la validacion de los
residuos enddgenos. Identificar las rutas ciclicas
del manejo sostenido de los residuso endogenos
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Tabla 3. Metodologia utilizada para la estimacion de la biomasa vegetal y animal en las fincas. BMT: Biomasa total (t/ha), R:

Rendimiento (t/ha)

Paso Herramienta/Método

Funcion

Referencias Bibliograficas

1. Determinacion de datos GPS
espaciales de las fincas con Sentinel-2

Calcular vigor Veg.

Obtencion de bandas espectrales USGS (2024)
(B4-RED,8-NIR, (RED, NIR)

Calculos NDVI + zonal Statistics

Costo et al. (2020)

imagenes satelitales 10m res.). Copernicus Open 2021-2023
Access Hub
QGIS 3.28

2. Calculo del NDVI(QGIS + SCP Plugin)

indice de  vegetacion NDVI + correlaci’on genérica NIR- RED

Analisis temporal NDVI

diferencial  normalizada (\(R2 + 0,68-0,79\), para NIR+RED
prom. ponderado. especies nativas.
Google Earth Engine

3. Aplicacion de Modelos Modelos Alométricos Biomasa B

Alométricos (MA) en BFrutales= 112,5 x NDVI-18,3 (\

agroecosistemas cubanos. (R"2=0,81))

MA + estadisticos Bpastos =2,5 x NDVI + 0,8
BCultivoa anuales = 1,8 x EVI-0,3
R Studio

4. Validacion de la Metodologia por tipo de cultivo GPS Agricola + QGIS

estimada por a partir de la determinacion del R: Produccion/’area

indice de Cosecha (IC) = tabla

Eslacalado en area de siembra BMT=R/IC

Agricultor Coeficiente de estrés hidrico
Biomasa ajustada (Baj)

Biomasa

satélite con la determinada indice de cosecha(IC)

por datos agrondmicos
(Informacion  del
2021y 2023).
Rendimiento econdémico
Conversion a Biomasa total
Ajuste por manejo
Comparcion con la
biomaas estimada porSentinet-2.
(error <15%)

Baju

5. Ajuste climatico
San José Laja, Mayabeque, Cuba
Datos INST. MET. Cuba

Datos climaticos promedios de Corregir
sequia’humedad.
Post estrés

Convertir NDVI en biomasa (t/ha). Gonzalez et al. (2021)

INIVIT-Cuba (2023)
Dengsheng et al. (2016)

Taiz (2025)
Guia metodologica IPCC (2019)

= Biomasa x (1-

%d’eficit hidrico

biomasa por

Reduccion biomasa en % por
cultivo por evento
Vientos mayor de 80 km

6. Calculo Final
Biomasa total de la finca

area ponderada

Bioma total (BT)
BT=) (area x biomasa)

Gonzalez et al. (2021)

generados en la finca y la localidad para la produccion
de bioensumos con bajo costo. Creacion de estaciones
de compostajes. Introduccir modelo circular de una
biofactoria con bajo costo para la produccion de
bioensumos. Capacitar actores en el procedimiento de
manejo circular de los residuos endodgenos en la finca,
a través de talleres participativos actores endogenos
de la finca y locales.

3. FA (Fortalezas + Amenazas): Crear Banco de
Biomasa con la identificacion de los ciclos en que se
generan y se pueden utilizar en la finca la reutilizacion
de los residuos. Para mitigar impactos negativos
como los climaticos.

4. DA (Debilidad + Amenazas): Garantizar alianzas con
otras fincas para desarrollar mercado de bioensumo
o de capacitacion en el tema. Implementar sistema
de monitoreo en la cuantificaciéon de los residuos.
Brindar servicios en cuanto a disefios de ciclos de
flujos de nutrientes en la finca de acuerdo a los
recursos endogenos en ella.

Estos resultados obtenidos con el analisis de la matriz
DAFO, se correponden con los obtenidos por Fundora

et al. (2024), en la caracterizacion de 57 fincas locales
de la provincia Mayabeque. donde la valoracion integral
de la matriz DAFO. En ambos estudios se identifico la
necesidad de aprovechar los recursos existentes en las
fincas, lo cual promueve su autoabastecimiento, intensificar
la capacitacion de los productores fundamentalmente en
el conocimiento de su entorno que le premita valorar
sus potencialidades y la realizacién de otras acciones de
innovacioén con la participacion activa de los campesinos,
de modo que puedan impulsar: (I) el uso integrado de
bioproductos obtenidos de fuente de nutrientes locales,
abonos verdes. (II) mejora en la calidad semillas. (III)
monitoreo del mantenimiento de la fertilidad durante su
uso. (IV) el incremento de la productividad de los cultivos.

Se evidencia la prioridad en la adopcion de estrategias
que se fundamenten en la innivacion agricola en las fincas,
para el manejo integrado de la fertilidad de los suelos,
con el uso de de bioproductos integrados y fuentes locales
de nutrientes en las mismas. Esto proporciona practicas
agricolas sostenibles con la creacion de espacios cruciales
para la capacitacion y el intercambio entre los productores,
extensionistas e investigadores.
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Tabla 4. Indicadores utilizados para la estimacidn de la sostenibilidad de las fincas con la Biomasa generada

Indicadores

Procedimiento Métodos

Referencias citadas

Biomasa estimada anual (t/afio)

Autosuficiencia alimentaria

animal %

Huella del Carbono (t CO, eq/ha)

Materia Organica del suelo %

pH a 25°C

Demanda bioensumo (t/afio)

Evaluacion biomasa: Biomasa B. Vegetal. Satélites-2/NDVI.

vegetal Biomasa animal (estiércol) Modelos alométricos. Validacion
con Método no destructivo de
campo (Rendimiento econdmico,
tipo de cultivo conindice de
cosecha IC), Eslacalado en area
de siembra). B.Estiércol: Analisis
para fincas integradas (agricultura-
ganaderia-bosques).

Requerimiento  anual  (t/afio) Balance alimentario Metodologia
Demanda Alimentacion a nimal para  evaluar  autosuficiencia
(t/afio) alimentaria en sistemas ganaderos.
Determinacion  del  secuestro, Basado en Estandares de IPCC,

emisiones y Balance de Carbono. 2019 y adaptado a sistemas

agropecuarios tropicales.

Oxidacion htiimeda Walker-Black,1934 Calorimétrico
Espectrofotocolorimetro UV,

(559 nm)

pH metro PHSJ-3F, 1:2,5: Potenciométrico

suelo; agua

Determiacion de extracccion de Analisis del reciclaje de nutrientes
nutirentes por cultivos (kg/ha/ (NPK), comparando los nutrientes
afio) con tsbla de requerimientos. por cultivo (kg/ha/afio), usando

Chave et al., (2014) IPCC (2019)
Fernandez (2020) FAO (2022)

FAO (2018) FAO (2021; 2022)

IPCC (2019)

NC:10390 (1999)

NC:39 (1999)

FAO (2021) Paneque (2002)

Sanchez (2019) Palm et al. (2001)
INCA-Cuba (2023)

Porcentaje de autosuficiencia %

Calcular  nutirentes
por bioensumos.

Reciclaje de residuos %

Relacion e/ biomasa producidad/ FAO (2021) Gonzalez et
demanda nutricional (ANIMAL , (2023)
CULTIVOS)
sostenibilidad (0-100%)

aportados tabla de requerimiento.

al.

Altieri  (2002) FAO

de (2016) Azapagic (2003) (INIA-
Cuba (2020)

indice

Tabla 5. Resultados de la matriz DAFO aplicadada

Categoria

Factores Internos (Fortalezas y Debilidades)

Factores Externos (Amenazas y Oportunidades)

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Generacion de residuos. de media a alta con altos
niveles de biodiversidad. Desarrollo de la Investigacion
e innovaciones dentro del complejo cientifico. Los
productores se encuentran agrupados por las CCS, lo que
puede facilitar el desarrollo de actividades participativas
con ellos. Los productores cuentan con sitemas de riego.
Suelos generalmente productivos. Necesidad de empleo de
abonos organicos.

Poca cultura en el conocimiento de las potencialidades
materiales de las finca para el aprovechamiento de los
residuos generados en ella.. Limitada infraestructura para
el procesamiento de los residuos. Baja tecnificacion
en manejos de residuos para garantizar su maximo
aprovechamiento. Calidad nutricional del compostaje con
poco aprovechamiento(Vermicompostaje no desarrollado).
Aplicacion de tecnologias de bajo costo limitada. La
fertilidad del suelo y calidad de las aguas se trabaja
empiricamente (experiencia) y no con analisis de monitoreo.
Preferencia de los productores a utilizar productos quimicos
que sus propios abonos organicos. Poco uso de abonos
verdes. Poca cultura en el manejo de integrado de nutrientes.
Escasa cultura de registro y cuantificacion de residuos

OPORTUNIDADES Alta demanda creciente de
bioinsumos en mayabeque. Utilizaciéon de los residuso
endogenos para la autogestion de bioensumos agricolas.
Existencia de productores vinculados a centros y proyectos
de investigacion. Los productores cuentan con la asignacion
de insumos por el MINAG, pero no de manera sistematica.
Programas estatales cubanos de apoyo a la economia (tarea
vida, proyecto de desarrollo local). Potencial para el turismo
educativo (rutas de sostenibilidad).

AMENAZAS Eventos climaticos externos que afectan
la produccion y recoleccion de la biomasa. Dependencia
y dificultades en la adquisicion de insumos externos.
Altos costos de produccion. Burocracia en permisos para
proyectos innovadores.

Estimacion del potencial de biomasa endogenas
aprovechables en las fincas

El potencial de biomasa con que cuenta la finca es
crucial para el desarrollo de acciones que permitan su
reutilizacion en la produccion de bioensumos. Uno de los

indicadores que permite inferenciarlo es el valor de indice
de vegetacion diferencial normalizada (NDVI), estimado
con la informacion del analisis de imagenes satelital
validado por la metodologia agricola (por tipo de cultivo),
para medir “la salud verde” en las fincas se representa en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Potencial de biomasa estimado y analisis integrado de sostenibilidad en fincas “La Esperanza” (3 ha) y “Nuestra Sefiora” (19 ha)

para 2021 (sin aplicacion de bioensumos) vs 2023 (sin y con aplicacion de bioensumos).

Parametros

La Esperanza (3ha) (2021 vs 2023)

Nuestra Sefiora (19 ha) (2021 vs 2023)

Indice de vegetacion diferencial normalizada 0,43/0,39

promedio ponderado (NDVI)

1.Biomasa total (BT) (t/afio)
Vegetal Estiércol animal

2.Requerimientos

Cultivos (NPK kg/ha)
Alimentacion animal (t)
Demanda bioensumo (t/ afio)

3.Autosufuciencia
Alimentacion animal (%)
Balance NPK déficit (kg)

0,56/ 0,47

150,77/ 134,10 109,8/225,4
140,0/125,0 100,0/200,0
10,77/9,10 9,8/25,4

NPK NPK

108, 15, 90/96,12,90 90,27,139/81,26,136
42,3/45.6 78,2/85,6
18,50/20,20 32,4/38,7

71/78 55/82

-90, -27,-139/-21, -11,-111

-270,-72, -414/181,-51,-386

4. Indicadores de suelo 1,8/2,53 1,3/1,7-2,53

Materia organica del suelo, MOS (%) 12/12 11,95/12-12,2

Relacion C/N -1,2/-4,5 -15,7/-12,1

Huella de C (CO,eq/ha) 65/88 45/75

Reciclaje residuos (%)

5. Produccion de Bioensumos 15/17 15/35

Compost (t) 2,000/3000 2000/3000

Biol (L)

6. Autosuficiencia Con Bioinsumos 85/95 71/95

Alimentacion animal (%) -60, -5,-80 -150,-30,-300/-50,-10.-200

Balance NPK déficit (Kg)

En ella los valores reflejados del indice de vegetacion
diferencial normalizada (NDVI) de 0,43/0,39 para 2021 y
2023, repectivamente, se encuentran en el rango de
0,1-0,5 para finca como La Esperanza; los cuales sugieren
una composicion vegetal caracterizada por pasto, barbecho
y cultivos jovenes. Estos son menores en valor comparado
con el obtenido en la finca Nuestra Sefiora (0,56/0,46), los
que son descritos para frutales y arboles mucho mas densos
y desarrollados (0,6-0,8). Estos resultados son validados
con los estudios en 45 fincas de Mayabeque en eventos
post estrés obtenidos por la misma metodologia utilizada
referidos por Hernandez (2020) y Gonzalez ef al. (2021).

En ambas fincas los valores del NDVI disminuyen del
afio 2021 al 2023, en un 9,3% para La Esperanza y en
17,9 % para Nuestra Sefiora, encontrandose dentro del
rango de disminucion limites aceptables para bosques y
frutales referidos entre 15-30% por (Lopez et al., 2020). En
la finca para La Esperanza se encontr6 entre 10-25% para
cultivos de ciclo corto y jovenes referidos en estudios post
estrés climaticos por dichos autores.

Se corresponde con lo analizado con relacion a los
datos climaticos reflejados en la Tabla 2 para la etapa
de estudio (2021-2023), donde Cuba se vio afectada por
eventos climatoldgicos que provocaron periodos lluviosos
y de sequia moderada y persistente, que pudieron repercutir
en la formacion de biomasa en el 2023.

Con semejante tendencia se presenta la biomasa total
estimada para las fincas del afio 2021 al 2023 (Tabla 5).
En La Esperanza disminuyen los valores en un 11,12%,
encontrandose dentro del rango del limite inferior de caida
de la biomasa entre 10- 40%, establecidos por Hernandez
(2020), cuya recuperacion se plantea entre 3-6 meses

aproximademente en cultivos donde predominan malanga/
platano/pastos/cultivos anuales.

Para la finca Nuestra Sefiora la caida de la biomasa
se presentd en un 16,1%, siendo menor que el rango de
caida de la biomasa entre 40-60% referida para arboles
frutales y bosques por estos autores. Esta menor incidencia
puede estar relacionado con el proceso de recuperacion
en el tiempo, que puede ser beneficiado con la aplicacion
de compost (en proporcion 5t compost: 0,5 t/ha cenizas),
realizados por los productores con sus propios residuos en el
afio 2023, contribuyendo a la tendencia de recuperacion de
la biomasa, no en su plenitud porque lo aplicado solo cubre
el 50% aproximadamente de la demanda de bioensumos
general estimada para cada finca (Tabla 4); pues para suelos
con déficit de NPK se sugiere aplicar 5-20 t/ha de compost,
de acuerdo a lo referido por Paneque (2002).

Los autores Hernandez (2020) y Gonzalez et al. (2021),
plantean como factores fundamentales que determinan
en las pérdidas de biomasa en Mayabeque por eventos
post climaticos: (I) El tipo de suelo rojo (Ferralitico
Rojo) que tienen una baja infiltracién hidrica, provocando
inunudaciones prolongadas y pudricién radicular a los
cultivos, sobre todo los de menor altura. (II) El exceso
de lluvias puede lavar nutirientes del suelo (lixiviacion),
como el nitrégeno, reduciendo su disponibilidad para las
plantas a largo plazo. La calidad nutricional de la biomasa
puede tener menos concentracion de nutrientes (proteinas
y minerales) debido al rapido crecimiento impulsado por
agua y un mayor contenido de humedad. Las condiciones
himedas favorecen el crecimiento explosivo de malezas,
que compiten con los cultivos y pastos deseados. (III) La
intensidad de los vientos mayores de 180 km;h causan
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2-3 veces mas daflo que las tormenta tropicales. (IV) El
manejo agricola determina en la mayor resiliencia radicular
de los cultivos, Estas dificultades fueron planteadas por los
productores de ambas fincas en las entrevistas y encuestas
aplicadas, se corresponden con las dificultades referidas
en los estudios de 57 fincas en Mayabeque por Fundora
et al. (2024). Estos resultados también se corresponden con
los incrementos de temperatura sobre la media historica de
30 afios (Tabla 2), para 2021 lo que puede repercutir en
menor biomasa vegetal por estrés hidrico y afectacion de la
alimentacion animal por escaséz de forraje.

Estos eventos modifican la tasa respiratoria de las plantas
y animales, fotosintesis y desarrollo fenologico de los
cultivos y pastos. La seca determina la disponibilidad
hidrica para el crecimento, influyendo con la humedad
en la evapotranspiracion y estrés hidrico. Repercutiendo
todos estos parametros en la formacion de biomasa (Taiz,
2025). Los autores refieren, que el déficit hidrico es
el factor limitante principal para el crecimento vegetal
(plantas mas pequefias con menos hojas vigorosas,
con posible marchitamiento y senencencia prematura).
Pastizales menos densos y productivos, cultivos forrajerosy
vegetacion natural. Menos diversidad de especies tolerantes
a la sequia. La calidad nutricional de la biomasa se puede
ver afectada al aumentar la concentracion de fibras (menos
digestibles) y disminuir el contenido de proteinas y energia
en las plantas al crecer mas lentamente o entrar en estrés.

Es importante considerar en el afio 2023, la relacion
NDVI/biomasa no sigue la tendencia esperada de variar
positivamente con la combinacion de los factores: (I) La
ocurrencia de eventos de estrés climaticos lo provocan en el
vegetal, la saturacion del suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
y el lavado de nutirentes, lo que reduce la actividad
fotosintética y baja el NDVI, pero no necesariamente la
biomasa acumulada, especialmente la lefiosa que tienen
estuctura pesadas. (II) Vegetacion lefiosa (mango, aguacate,
ficus) voluminosa, alta y el NDVI es bajo, al ser sensible
a la clorofila y al estrés hidrico, las Iluvias excesivas
pueden causar clorosis, o caidas de hojas reduciendo el
NDVI a pesar que exista una biomasa acumulada alta que
incluye estructuras no fotosintéticas como raices, troncos y
ramas de arboles que persisten. (III) humedad persistente
posibles interferencias en la mediciones satelitales (nubes/
resolucion). (IV) El uso de bioensumos como el compost,
influye en el metabolismo de las plantas y en la formacion
de biomasa acumulada, follaje.

Las repercuciones en la produccion de estiércol animal
también se ven afectadas por el estrés climatoldgico, pues
es el resultado de la digestion del alimento consumudo por
los animales (principalmente forraje/biomasa vegetal). La
produccioén de estiéreol esta directamente relacionada con
la cantidad de biomasa vegetal disponible para alimentarse,
la digestibilidad y composicion del alimento, si el forraje
tiene calidad nutricinal (diluida por rapido crecimiento), el
estiércol tambien lo podratener menor aunque el volumen
no varie (Elizondo, 2004).

El afio 2021 (seco), menos disponibilidad de forraje para
los animales al tiener menos pasto fresco para consumir.
De acuerdo a lo planteado por los productores de las fincas
en este afio, tuvieron que utilizar mas alimento concentrado
en piensos y reservas de heno y ensilaje, que son mas
costosos y escasos,en careciéndole el proceso. El pasto
seco a diferencia del fresco tiene la caracteristica de una
digestion diferente del pasto, dando menor volumen de
produccion de estiércol por animal por menor consumo de
materia seca en forraje voluminoso.

En el 2023, de acuerdo a lo referido por los productores
a la hora de hacer el compost el exceso de lluvias le trajo
problemas en su manejo, al recolectarlo y almacenarlo,
expandirlo, virarlo, con aumento de los lixiviados y dar
compostas o fertilizantes de mala calidad, por tanto no lo
aprovecharon eficientemente. Teniendo como dificultades
principales la escacéz de alimento, costo de los suplementos
y en el 2023 distinguen ademas de la sistuacion del manejo
con exceso de agua, el estércol y la biomasa se pérdida
por humedad. Refirieron como una dificultad importante
el desarrollo de enfermedades y malezas a enfrentar.
Aclararon, que la cantidad y tipo de animales disponibles no
variaron significativamente entre los afios de estudio.

A pesar de estas dificultades se pudo apreciar el impacto
en la mejora del manejo de los cultivos y suelo con la
aplicacion del compost que repercutieron en un menor
efecto como consecuencia de los cambios negativos que
repercuten en la formacion de la biomasa. Aunque la
elaboraron de comport con los residuos de las fincas en
el afo 2023, estuvo a un 50%, determind en la cantidad
alimento para los animales y por tanto repercutid en la
formacion de los volumenes de estiércol (Tabla 6). Bajo
estas condiciones aun no maximizadas de aprivechamiento
al 100% de los residuos los resultados mostraron una
tendencia al ciclo cerrado de reciculacion de los residuos
que contribuya a la autosostenibilidad de la finca (Tabla 6).

Analisis de autosostenibilidad de las fincas con las
biomasas generadas

Con la modificacion de la biomasa del afio 2021 al 2023,
se destacaron otras tendencias (Tabla 6):

I. La autosuficiencia animal mejord notablemente
sin/con la aplicacion del bioensumo al 50%, aunque
aun en el balance de nutrientes persisten brechas en el
elemento potasio (K).

II. La huella de Carbono (C) en ambas fincas son
carbono negativas, sugerido el mayor secuestro de C
en 2023 (mayor contenido de MOS y Biomasa).

III. En los suelos la MOS aument6 aproximadamente en
1%, en ambas fincas, manteniéndose la relacion C/N
estable (12), indicando calidad organica estabilizada
(Paneque, 2002).

IV. En el reciclaje de los residuos la eficiencia disminuye
por factores estructurales: tipo de residuos en la
finca Nuestra Sefiora aproximadamente en el 40%,
pues son residuos lefiosos de podas frutales y ficus,
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los cuales requieren trituracion, cuyo equipo no esta
disponible. Se plantea (INCA-Cuba, 2020), que la
tasa de reciclaje de estos residuos es menor en un 35%
que los herbaceos como la malanga y el platano en la
finca La Esperanza.

El estiércol de mayor cantidad de animales (Nuesta
Sefiora), provoca mayores pérdidas, por escorrentias en
corrales abiertos, mientras que cuando es menor la
cantidad de animales es mas facil el manejo para obtener
un compostaje mas eficiente (La Esperanza). La escala-
dispersion afecta negativamente los niveles de complejidad
de su recoleccion afecta. En la finca la Esperanza es
mayor entre un 13-20% la independencia en el reciclaje,
lo que puede estar dado por la dispersion de los residuos
concentrados en 3ha, mientras que en nuestra Sefiora hay
mayor distancia entre las areas (15 ha), lo que deriva que
se requiere aproximadamente mas de un 30% de mano de
obra/jornadas. En estudios de casos en fincas mayor de
15 ha, el transporte interno de residuo reduce la eficiencia
entre un 20-40% (Altieri, 2002; FAO, 2021).

A esta diferencia en el % de reciclaje de residuo se
adiciona el manejo agrondmico realizado en cada finca,
para Nuestra Sefiora la rotacion la realizan de forma mas
compleja (7 cultivos) donde los residuos quedan en el
campo como cobertura (no se recolectan), en La Esperanza
el cultivo en franjas permite su recoleccion. En sistemas
mas diversificados reciclan menos del 15% de los residuos
(Altieri, 2002). Esto enfatiza el impacto positivo de la
aplicacion de compost obtenido por el productor con
SuS Tecursos.

La incorporacion de la transformacion de la biomasa al
estudio de sostenibilidad brinda el eje fundamental para
el desarrollo de la bioeconomia circular en tres niveles:
(I) Ambiental al aportar los ciclos cerrados de nutrientes
(residuo-energia-abono). (II) Social en el empleo estable
en zonas rurales. (III) Econémico con el ahorro en energia
y la obtencion de mas ingresos por venta de excedentes.
El uso no regulado de la biomasa puede desiquilibrar
el agrosistema con el agotamiento de los suelos y la
biodiversidad, por la sobre explotacion. El conocimiento de
las potencialidades enddgenas de los residuos generados en
la finca no solo permite asegurar su autosuficiencia, sino
también alcanzar una extraccion que mantenga los ciclos
naturales eficientes, para lograr la optimizacion ambiental
con el equilibrio de sus componentes, la mitigacion de los
riesgos y la resiliencia agricola.

Se puede resumir que la finca La Esperanza confirma
un modelo de autosuficiencia mas eficiente que Nuestra
Sefiora que se presenta como uno viable con el ajuste
en manejo de residuos, a través del establecimiento de
estrategias con bajo costo para fincas grandes para mejorar
el reciclajes de los residuos y lograr la menor dependencia
de insumos externos: establecer tecnologias, logistica y
disefio predial que requieren menos manos de obra, como
trituradoras manuales para podas (incrementa la eficiencia
en un 40%), biodigestores tubulares escalables de modelo
salchicha. El manejo espacial para la recoleccion de los

residuos estableciendo puntos de acopio centralizados
cada 5 ha aproximadamente. La capacitacion en talleres
participativos sobre el manejo y utilizacion mas eficientes
de los residuos que contribuya a la autonomia de la finca con
mayor cantidad de ha a manejar.

De acuerdo con los resultados, para minimizar estas
dificultades encontradas se recomienda como acciones a
priorizar dentro de las fincas estudiadas: (I) para el déficit
de K, aplicar 0,5 t/ha cenizas de potasio (Canavalia), y
asi se aprovecha los residuos de tallos regados en los
campos, desechado durante la poda utilizado para la comida
animal, unido a compost enriquecido con esta ceniza; lo
que pudiera incrementar en 0,3 cmol*/kg/ afio (Paneque,
2002). (IT) Baja autosuficiencia de Fosforo (P), se sugiere
el uso de roca fosforica (200 kg /ha) en cultivos claves,
puede mejorar aproximadamente entre 5-6 ppm/afio. (III)
En las fincas se sugiere establecer un modelo mas eficiente
en la recoleccion, mantenimiento y procesamiento de los
residuos; donde se establece diferentes puntos estratégicos
cerca de las zonas donde se originan la mayor cantidad
de residuos (La Esperanza 1 pila de composteras estaticas
de capacidad aproximada de 5 t/ afio que requieren menos
manos de obra y/o un biodigestor de 3 m?, si va a cubrir
el 100% del estiércol y residuo vegetal generados por
separados). Para Nuestra Sefiora 2 pilas de composteras
estaticas de 10 t/afo y/o biodigestor de 5 m* (para cubrir
el 30% aproximadamente del estiércol, pues de no buscar
estrategia de recoleccion en esa finca m’as grnde (19 ha),
el 25% se puede perder por lo antes explicado). (IV)
Introducir en las fincas el uso de un biodigestor pequefio
y de bajo costo, para la produccion de biogds para
procesar 50% de estiércol, ganando en autosuficiencia
energética (50%). El otro 50% aprovecharlo para la
elaboracion de compost con calidad nutricional superior,
mas enriquecido con biomasa vegetal, fundamentalmente
canavalia (cenizas), con posibilidad de escalar cuando se
incremente la autosuficiencia en las fincas.

Procedimiento integrado para el manejo sostenibles de
nutrientes y residuos en fincas de Mayabeque

Con las recomendaciones derivadas del estudio, se
estructurd un procedimiento integral como propuesta a
dar soluciones practicas-adaptativas y de autogestion para
el manejo de flujos de nutrientes y el aprovechamiento
de residuos endogenos en fincas tipicas de la localidad
de Mayabeque, que contribuyan a la transicion
hacia una economia circular autosostenible en el
territorio. El diagrama del procedimiento propuesto de
retroalimentacion y adaptabilidad para el manejo de
nutrientes y bioensumos en fincas de Mayabeque se refleja
en la Figura 1.

El primer paso se relaciona con realizar un estudio
agroecologico de la finca para el diagnostico y
caracterizacion de las condiciones endogenas en ella. Se
desataca el inventario de los residuos organicos (identificar
tipos, volumenes y localizacion de los residuos generados).
Analisis de suelos y flujos de nutrientes (evaluar fertilidad,



Arteaga-Barrueta and Pino-Roque, Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 34, enero-diciembre 2025, Cu-ID: https://cu-id.com/2177/v34e34

déficit de nutrientes y ciclos biogeoquimicos actuales).
El mapeo de los recursos disponibles (infraestructura,
mano de obra, tecnologias locales con bajo costo,
practicas tradicionales).

Paralelamente se complementa con la recopilacion de la
informacion mediante entrevistas y talleres participativos
con los actores de la finca, para tener una vision general
de las potencialidades generales que tiene la finca con los
materiales existentes en ella, para su posible utilizacion.

En el paso 2, es necesario disminuir las brechas
de pérdidas de residuos, a traves de la aritculacion
de un disefio de un sistema circular adaptado se debe
fundamentar en: (I) El aprovechamiento de la mayor
cantidad y clasificacion de residuos para validar sus
aportes nutritivos para garantizar la calidad nutricional
y estabilidad del producto; segmentar por tipo (Relacion
C/N), para la optimizacion del compostaje y biodigestor
cn los residuos de estiércol animal y vegetal. (II) Técnicas
de procesamiento: compostaje mejorado (introduccion de
plantas proteicas en forma de cenizas para mejorar la
calidad nutricional, uso de biofermentos, lombricultura
para acelerar la descomposicion, mejoramieto de las
técnicas de aereacion minimizando el volteo y creacion
de pilas estaticas a través del uso de los propios troncos
de gajos, residuos de podas). Instauracion de biodigestores
pequetios para la produccion de biogas y biofertilizante,
de acuerdo a las capacidades de residuos generados en
ellas (estiércol con residuos vegetales triturados ricos en
C (paja), para llegara la relacion ideal C/N de 20-30:1)
y areas de las fincas. Biochar a través de la pirolisis de
residuos leflosos,para mejorar la retencion de nutirentes en
suelos. Integracion agropecuaria con el uso de subproductos
en ciclos (estiércol-vegetal-compost-cultivos-residuos de
cosechas-alimentacion animal).

En el paso 3, consiste en la implementacion participativa
y autogestion: (I) Priorizar la capacitacion a productores
(talleres en técnicas de economia circular, estudio
agroecologico en fincas para su conocimiento y cuidado
medio ambiental fundamentalmente), para lograr su
participacion activa en el proceso. (II) Prototipos
demostrativos (fincas modelo que apliquen el sistema para
validar la eficacia). (III) Establecer la adaptacion flexible
(segun el tipo y las condiciones endogenas de cada fincas
(ganaderia, agricola, mixta).

El paso 4, Necesidad del monitoreo y evaluacion de
impacto sistémico a partir de: (I) Indicadores claves
(reduccion de residuos no aprovechados, mejora de la
fertilidad del suelo (materia orgénica y balance NPK) y
la autosuficiencia energética (si se aplica biogas). (II) La
retroalimentacion contintia (encuestas a productores para
ajustar modelo).

El paso 5, plantea la introducion del escalamiento y las
réplicas: (I) elaborar guia de buenas practicas en el trabajo
reciclado con residuos en fincas para documentar el proceso
para fincas con condiciones similares. (II) lograr en las
politicas locales (vincular con cooperativas y programas de
desarrollo agricola en Mayabeque). La retoralimentacion
continua del procedimento es clave para su adaptacion a
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[INICIO]

DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO
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Mapeo de residuos y recursos

o B <---

v
2. DISENO DE SOLUCIONES
*  Modular produccion de Bioensumos Agricolas
(compostaje, Biodigestor, Biochar)

. Adaptacién a recursos locales

v
. IMPLEMENTACION PILOTO

Mini factoria de Bioinsumos

Monitoreo simple de calidad y eficiencia

\2
4. RETROALIMENTACION CONTINUA
Talleres bimestrales con agricultores
Registros de problemas/soluciones emergentes

w

* Ajustes en tiempo real con adecuaciones mas viables

\'2
. VALIDACION Y R’EPLIiCA
Guia de buenas practicas locales
Escalamiento a fincas con condiciones similares

wu

[FIN/CICIO NUEVO]

Figura 1. Diagrama del procedimiento propuesto de
retroalimentacion y adaptabilidad para el manejo de nutrientes y
bioensumos en fincas de Mayabeque.

las condiciones enddgenas del momento en cada finca,
asegura la autogestion basada en el aprendizaje local y la
flexibilidad y la escalabilidad de la metodologia.

Este procedimento mejorado de retroalimentacion y
adaptabilidad en las fincas debe fundamentarse en: (I)
En el diagndstico participativo de Co-construccion con
productores en talleres comunitarios para identificar con
los agricultores tipos y cantidades de residuos generados;
practicas actuales de manejo (qué funciona y qué no),
limitaciones (recursos, clima, conocimientos). Mapeo
social para localizar junto a los productores los flujos
de nutrientes y puntos criticos de pérdidas). (II) Disefio
adaptativo del sistema circular, fundamentado en dar
soluciones inmediatas segun los recursos de cada finca: si
son pequefias recomendado compostaje y lombricultura,
con ganado (biodigestores + uso de biofertilizantes),
con exceso de biomasa lenosa (biochar + mulch).
Porototipos flexibles probando combinaciones (ej. compost
+ biochar) y ajustar segun resultados. (I1T) Implementacién
con monitoreo participativos: (a) Registros colaborativos
(cuadernos de campo compartidos (productores + técnicos)
para documentar el tiempo de descomposicion de los
residuos, respuesta de los cultivos a los bioensumos,
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comportamientos de las plagas y enfermedades, ahorro
en insumos externos. (b) Indicadores simples (% de
residuos valorizados, reduccion de costo por autoconsumo
de fertilizante, mejora en rendimientos en kg/ha y salud
del suelo). (IV) Retroalimentacion y Re-disefio interactivo
como nucleo de la adaptabilidad: (a) Reuniones bimestrales
como ferias de experiencias donde los productores
comparten €xitos/fracasos. (b) Ajustes en tiempo real de
dificultades. (c) Adaptacion a cambios climaticos que
pueden llevar a modificar proporciones de residuso en
compostaje segun su humedad, uso de coberturas (mulch)
para retener nutrientes en sequia, consideraciones para el
mantenimiento de los residuos durante su almacenamiento
para ser procesados, estableciendo cambios en el mismo
como procesos de pre-compostaje. (V) Sistematizacion y
réplica contexturalizada: Metodologias locales (manuales
con soluciones variadas por los propios productores.
Establecimiento de redes de intercambio entre productores
e investigadores para difundir innovaciones emergentes.
(VI) Refuerzo de la adaptabilidad enriquecida con el
cnocimiento empririco de los productores, responde a
las dinamicas locales (clima, tipo de suelo, cultivos
prioritarios). Empodera al ser los productores coautores
del modelo y no solo receptores. (VII) El ciclo muestra una
retroalimentacion adaptativa: Diagndstico-implementacion
-ajuste -réplica.

Vinculo del procedimento de retoalimentacion adaptativa
con los resultados concretos de las fincas la Esperanza y
Nuestra Sefiora

En la Tabla 7 se relaciona los principales problemas
identificados en cada finca se sugiere la accion/costo
estimado/impacto esperado para su mitigacion.

En el diagnostico participativo (Tabla 5) y de estimacion
de la biomasa, Tabla 6 (etapa 1 del procedimiento), se
destaco como dificultad principal la subutilizacion de los
residuos endogenos en las fincas; La Esperanza cuenta
con aproximadamente el 70% de los residuos de hojas
de platano y estiércol bovino, estaban subutilizados, con
suelos con tendencia acidificarse y baja retencion de agua.
Para ambas fincas el diagndstico también reveld que se
desaprovechaba mas del 50% de los residuos (tabla 7).
Como solucién se propone la elaboracion de compostaje
con hojas de platano y cascaras + estércol + cenizas de
canvalia (La Esperanza). En Nuestra Seflora existia un
exceso de podas de mango, ficus y aguacate, que eran
apiladas y quemadas (pérdida de nutrientes en 200 kg/mes
de MO). Se propone la tecnologia con un biodigestor
pequetio, la cual no era considerada por parte de los
productores, por su costo y la cantidad de estiercol que
no le permitiria compostar; la adicion de las pajas y/o podas
de mango, aguacate y ficus (triturados), en proporciones
moderadas maximo 20-30% respecto al estiércol animal
(mantener ral. C/N entre 25:1 y 35:1) , para optimizar la
produccion de biogas (tabla 7). Esto conlleva tambien la
introduccion de un triturador manual de bajo costo para
disminuir el tamafo de las podas.
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En la etapa 3 de implementacion piloto las etimaciones
cuantitativas sugieren que la produccion de compost de
2t/ afio, reduce en un 30% menos la utilizaciéon de
fertilizantes quimicos. Logra un mejor ajuste del pH y
MOS de 1,8 a 3,5% para La Esperanza. Nuestra Sefiora,
pude producir 1,5 m?/dde biogas utilizado en cocina y
secado de frutos (tabla 7). Esta etapa demostrdé que estos
residuos subutilizados se pueden convertir en recursos
estratégicos: mejora de la calidad de compost y produccion
de energia renovable.

En la etapa 4 de retroalimentacion y ajuste se evidencio
que La Esperanza tenia un compostaje lento en las
lluvias, se instauraron techado mévil con plastico reciclado,
reduciéndose el tiempo de compostaje de 90d a 60d, auque
no la cantidad esperada. El tipo de biomasa a poder utilizar
podria que en el biodigestor existiera sedimentos, lo que se
sugiere realizar un filtro artesanal de piedras y malla para
utilizarlo en la finca con mayor vida util del sistema. Estos
resultados sugirieron introducir nuevamente en el proceso
la retroalimentacion en el paso 4, con la participaciéon de
los actores y productores locales, demostrando nuevamente
su importancia.

En la etapa 5 de validacion y réplica del modelo, sugiere
la escalabilidad del proceso de aprovechamiento viable
de los residuos endogenos generados en las fincas para
lograr la autosuficiencia y que el sistema es adaptable
a las prioridades locales. En la Esperanza los residuos
aprovechados a un 80% con autosuficiencia nutricional
de 65% el ahorro anual se estima que sea de 1200 USD.
Nuestra Sefiora, con 70% de los residuos aprovechados y
autosuficiencia nutricional de 50%, se estima un ahorro
anual de 950 USD (Tabla 7).

El andlisis de la Tabla 7, permite también comparar
la inversién con la estimacién de los beneficios claves
que pueden ocacionar las acciones propuestas para estas
fincas. Para La Esperanza la inversion total tendria un costo
aproximado de $ 485 USD con beneficicios claves como
el cierre de brechas de pérdidas de nutrientes como el
K, unido a la autosuficciencia en la alimentacién animal
que se incrementa en un 95%. En el caso de la finca
Nuestra Seflora, la inversion total seria de $ 1280 USD
aproximadamente con beneficios claves en la reduccion ~1
50 % en déficit de N y K con manejo mas eficiente de
residuso a gran escala.

En ambas fincas es imprescindible para desarrollar
estos modelos autosostenibles los talleres participativos,
fundamentalmente en las tematicas de introduccion de
tecnologias de bajo costo que permitan la autosostenibilidad
de la finca como en el compostaje acelerado con
mayor calidad nutritiva, el manejo de biodigestores con
introduccion del residual vegetal con al estiércol y la
instalacion de Mini- biofactorias para la produccion de
bioensumos con el manejo eficiente de las residuos y
recursos enddgeno de las fincas. Talleres en compostaje
acelerado con mayor calidad nutritiva y manejo de
biodigestores con introduccion del residual vegetal con
el estiércol.
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Tabla 7. Relacion de los principales problemas identificados en cada finca se sugiere la accion/costo estimado/impacto esperado para
su mitigacion

Area Problema Accion Costo Estimado Impac~t0 esperado
(1-2 aios)
Finca La Esperanza
Fertilidad Déficit de K (-100kg/ha Aplicar 500 kg/ha de $20USD Incremento del K
en 2023) ceniza de podas de disponible en 0,2 cmol*/kg
plantas (proteicas)
Alimentacion Autosuficiencia animal Introduccion de $ 15 USD (semillas) Incremento de la
podria mejorarse canvalia 0,5 ha de autosuficiencia a 95%
pasto  (incrementar la
proteina forrajera)
Residuos Reciclaje  de  residuos Triturar podas de frutales $ 150 USD Reciclaje al 92-95%
al 88% (limite cercano con maquina  manual
al maximo) (Incrementar  eficiencia
del compostaje)
Energia Mejora de latecnologia con Instalar biodigestores de $ 300 USD Generar 3 m® de biogas/dia

costos bajo para porcesar

el residuo

Finca Nuestra Seiora.

Fertilidad Déficit kg/ha en
2023 N:-175 K:-300

Alimentacion Autosuficiencia animal
al 78%

Residuos/logistica

Reciclaje de residuos al
75% (ineficiencia logistica)

5 m? (si es para procesar
todo el estiércol)

Aplicar 200 kg/ha de $80USD
Roca fosforica + compost
enriquecido estiercol

+ vegetal

Sustituir 2ha de pasto $ 100 USD (semillas)
natural por King Grass

(Incremento de la

biomasa forrajera)

Establecer 4 puntos de $ 500 USD
acopio de residuos (c/5ha)
con trituradora m’ovil

(Incremento de la
autosuficiencia energ’éica)

Incremento del P en Sppm ,
disminuye déficit de N 30%

Incremento de la
autosuficiencia a 85%

Reciclaje al 85%

Tecnologia Mejora de la tecnologia con Instalas  biodigestor de $ 600 USD Generar 3 m® de biogas/dia
costos bajo para porcesar 5 m*/modulo animal o uno (Incremento de la
el residuo de 10 m?® (para procesar autosuficiencia energética)

todo el estiércol)
El proceso de retroalimentacion dentro  del 0,2 cmol*/kg, del fosforo en 5 ppm, disminuyendo el

procedimiento permitié6 su flexibilidad sin perder el
objetivo central de cerrar los ciclos de nutirentes con los
recursos endogenso de las fincas.

CONCLUSIONES

Las fincas demostraron que la integracion de
bioensumos mejora la autosuficiencia y reduce
la huella de carbono, pero requieren ajustes en
el manejo del reciclaje de residuos y balance
e nutrientes, fundamentalmente para el potasio
y fosforo. El estudio cuantifica la posibilidad
de validar eficientemente los residuos enddégenos
(vegetal y estiércol animal), generados en las fincas
para la produccion de bioensumos y el impacto
de su introduccion para la autosuficiencia de las
fincas para la transicion agroecoldégica de los
procesos productivos.

Con la aplicacion del procedimiento propuesto en
las fincas se esperan impactos que se estiman en
el intervalo de 1-2 afios en un incremetno de la
autosuficiencia de las mismas entre un 92-95%,
mejora de la fertilidad del suelo, al incrementar
aproximademente la disponibilidad de potasio en
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d’eficit de nitrégeno en un 30%; la autosuficiencia
de alimentacion del ganado parar’a de un 78% a un
85% aproximadamente; la autosuficiencia general en
la finca se estima entre un 95%.

La estimacion de los beneficios en inversion total fue
de aproximadamente $485 USD para La Esperanza y
$1280 USD para Nuestra Sefiora. La autosuficiencia
en la alimentacion animal se incrementd en un 95% en
la primera finca, mientras que en la segunda se redujo
el déficitde Ny K enun 50% mediante un manejo mas
eficiente de residuos.

Se derivo un procedimiento con caracter adaptativo y
viable para fincas tipicas locales en Mayabeque.

La fincas locales con una composicion agropecuaria
tipica de la region, pueden replicar modelos exitosos
de gestion integrada de residuos con diversidad
con tecnologias accesibles de bajo costo, como
biodigestores y compostaje, integrar en ciclos
cerrados los residuos a la cadenas productivas
de alimentos y energia renovable; monitoreando
los impactos para ajustar las estratejias trazadas.
El disefio de ciclos cerrados interconectados de
fluyjos de nutrientes en la reutilizacion de los
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residuos endogenos de las fincas maximizan la
autosostenibilidad, reduciendo la dependencia de
insumos externos y promueve la economia circular
dentro del sistema ecologico.

* Incluir estos modelos en programas de desarrollo
rural con incentivos de produccién de bioensumos
con bajo costo en fincas locales de la
provincia Mayabeque y del territorio nacional con
caracteristicas tipicas a las estudiadas.
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