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RESUMEN: La autonomia agricola de las fincas constituye un reto clave en el desarrollo local para mitigar la dependencia de insumos
externos, especialmente en suelos degradados y con impacto ambiental. Una solucion alternativa es la implementacion de un modelo
ciclico que aproveche integralmente los residuos endoégenos, centrado en una minibiofactoria de bioinsumos para transformar desechos
organicos en insumos bioldgicos de alto valor agronémico. El objetivo es proponer una metodologia integral, adaptable y replicable para
disefiar una minibiofactoria que contribuya a la autonomia de la finca Guayabal y sirva de modelo para la localidad de Mayabeque. Se
validaron y adecuaron metodologias de la literatura a las condiciones enddgenas de la finca Guayabal para la implementacion de una
minibiofactoria como alternativa emergente para el manejo sostenible de residuos. Estas se adecuaron a las condiciones endogenas de la
finca Guayabal, seleccionada como centro de estudio por su articulacion entre actores en actividades productivas, docentes, investigativas
y de capacitacion local. Con este diseflo, se estimo una autosuficiencia en la obtencion de bioinsumos del 162%, un retorno de la inversion
en 16 meses y una mejora proyectada de 1a materia organica del suelo del 1.55 a 4% en 3 afios. Estos resultados sugieren la viabilidad de su
implementacion y el aumento de la resiliencia, convirtiendo el modelo en un referente de autosostenibilidad ciclica con recursos propios.
Estas proyecciones teoricas, que requieren validacion empirica en etapas posteriores, no solo definen el caracter pionero del trabajo, sino
que también sientan las bases metodologicas para futuras implementaciones de minibiofactorias en el territorio.

Palabras clave: agroecologia, sostenibilidad, ciclo de flujos de nutrientes, reciclaje de residuos.

ABSTRACT: Agricultural autonomy on farms is a key challenge for local development, mitigating dependence on external inputs,
especially in degraded soils with environmental impact. A potential solution involves implementing of a cyclical model that fully
utilizes endogenous waste, centered on a mini-biofactory for bio-inputs to transform organic waste into biological inputs of high
agronomic value. The objective is to propose a comprehensive, adaptable, and replicable methodology for designing a mini-biofactory
that contributes to the autonomy of the Guayabal farm and serves as a model for the Mayabeque region. Methodologies from the
literature were validated and adapted to the endogenous conditions of the Guayabal farm for the implementation of a mini-biofactory as
an emerging alternative for the sustainable management of waste. These methodologies were adapted to the specific conditions of the
Guayabal farm, selected as the study center due to its integration of stakeholders in local production, teaching, research, and training
activities. With this design, a self-sufficiency of 162% in obtaining bio-inputs was estimated, along with a return on investment in
16 months and a projected improvement in soil organic matter from 1.55% to 4% over 3 years. These results suggest the feasibility of
its implementation and the increase in resilience, making the model a benchmark for cyclical self-sustainability using local resources.
These theoretical projections, which require empirical validation in subsequent stages, not only define the pioneering nature of the work
but also lay the methodological groundwork for future implementations of mini-biofactories in the region.

Keywords: Agroecology, Sustainability, Nutrient Cycling, Waste Recycling.

INTRODUCCION biomasa y el uso de bioinsumos (Altieri, 2002), buscando

La creacion de modelos sostenibles para fincas locales ~ reducir la huella ecologica mediante la conservacion y
basados en los principios de la agricultura circular, proteccion de la biodiversidad, el suelo y las aguas
constituye un reto actual. Estos modelos, imitan los ciclos ~ (Gliessman, 2018); asi como la eficiencia energetica con
naturales mediante practicas ciclicas como el reciclaje de ~ recursos renovables (FAO, 2018).
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En Cuba, existen investigaciones sobre el cierre de
ciclos de nutrientes en estudios con matices especificos,
aislados y mixtos. Se destacan: modelos en pastizales,
eficiencia en condiciones climaticas favorables (Funes-
Monzote, 2008); biofabricas operativas (CREE, produccion
local de compost, bocachi, violes, purines vegetales y
hongos Trichodermas); aunque con distribucion y escalado
desigual no generalizada (Rosset et al., 2011). Ademas,
persisten desafios logisticos y efectos climaticos que
limitan la calidad de los residuales (Machado et al., 2017),
que repercuten en la inconsistencia en la calidad de los
bioinsumos artesanales por infraestructura limitada y la
falta de difusion masiva de précticas agricolas ciclicas de
campesino a campesino (Fundora et al., 2024).

No obstante, estos antecedentes muestran resultados en
la mejora de suelos, cultivos, biodiversidad y reduccion
de la contaminacion sirviendo de base para implementar
minibiofactorias de bioinsumos como eje de la agricultura
circular en la autogestion en fincas locales.

La finca Guayabal como modelo docente-productivo-
investigativo, constituye un escenario idoneo para replicar
los aciertos cubanos y minimizar los desaciertos, mediante
la validacion y adaptacion de la metodologia referidas por
Arteaga & Pino (2025), a las condiciones enddgenas de
las fincas. En el presente trabajo se tuvo como objetivo
proponer una metodologia integral, adaptable y replicable
para disefiar una minibiofactoria que contribuya a la
autonomia de la finca Guayabal y sirva de modelo para
la localidad de Mayabeque.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio metodologico general

El procedimento de trabajo se fundamenté en la
vinculacion, validacion y adactacion de dos metodologias
propuestas para el diseio de implementacion de
minibiofactorias de bioinsumos agricolas en fincas locales,
especificamente en la provincia Mayabeque, planteadas por
Arteaga y Pino (2025).

Se derivd un procedimiento de acuerdo a las
caracteristicas y condiciones enddgenas de la finca docente
Guayabal. Se desarrollé con un enfoque mixto (cualitativo-
cuantitativo) y se estructur6 como un estudio de caso
tnico (Yin, 2014) con elementos de investigacion-accion
participativa integrado al conocimiento de los actores
locales de la finca Guayabal, andlisis de laboratorio y
modelacion técnico-econdmica.

Este protocolo se articuld metodologicamente integrando
indicadores que permitieran el caracter multifunicional
requerido, para lograr una continua mejora de las acciones
integradas estratégicas enddgena a desarrollar a través
de vias con minimo costo y mas viables para la
implementacion gradual (escalonada) y la instauracion final
de Minibiofactorias Circulares Autosostenibles en fincas
a nivel individual o comunitario, bajo las condiciones
endogenas locales de la provincia Mayabeque extendibles
a Cuba, para contribuir a la soberania alimentaria y
sostenibilidad ambiental del territorio.

El disefio metodologico general contemplo tres
fases secuenciales: (I) Fase 1. Caracterizacion de la
finca y diagndstico de base: orientada a conocer las
condiciones endodgenas (fisicas quimicas , bioldgicas y
socio-productivas) que condicionan la implementacién de
una minibiofactoria. (IT) Fase 2. Disefio del procedimiento
para la implementaciéon de la minibiofactoria: basada en
la integracion de referentes tedricos, experiencias previas
y herramientas participativas con los actores locales. (III)
Fase 3. Estimaciones de la viabilidad de la propuesta:
proyecciones de autosuficiencia, retorno econdmico y
mejora del suelo a partir de la informacion generada
en las fases anteriores. Este disefio pemitié construir un
procedimiento contextualizado, replicable y fundamentado
en las condiciones reales de la finca.

Seleccién del Area de Estudio

La investigacion se realizo en la Finca Guayabal entre
los afios 2021-2025, ubicada en el municipio de San José
de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba (22° 59’ 55” N,
82910’ 02” O). La finca fue seleccionada intencionalmente
(muestreo intencional) por su alto nivel de articulacion
entre actores productivos, docentes e investigadores y de
la comunidad, lo que la conviete en un referente para la
capacitacion local y de réplica del modelo. Esta articulacion
se manifiesta en la colaboracion estable con la Universidad
Agraria de La Habana (UNAH), el Complejo Cientifico y
en su participacion en redes de innovacion agroecologica,
involucrando los productores.

Fase 1: Caracterizacion de la finca y diagnéstico de base

Contexto climatico del area de estudio

Se resume en la Tabla 1 las condiciones climaticas
promedios anuales registradas en el intervalo de tiempo
de estudio entre los afios 2021 al 2025 para la zona de la
finca Guayabal en San José de las Lajas, Mayabeque, por el
Instituto de Metereologia de Cuba. En la misma se destacan
tendencias recopiladas de los datos promedios historicos
(2010-2024), referidos para la zona (INSMET-Cuba, 2025).

Estas constituyen variables independientes que influyen
en la dinamica del agroecosistema, la generacion de
biomasa, la produccion de residuos organicos y los procesos
de conservacion y transformacion propuestos en la finca a
través del tiempo.

Variables y parametros evaluados

A partir del contexto climatico descrito, se evaluaron
18 parametros fisico-quimicos, bioldgicos y socio-
productivos de la finca, mostrado en la Tabla 2.
Las principales variables dependientes incluyeron: (I)
contenido de materia organica del suelo (%), (II)
pH del suelo, (II) disponibilidad de nutrientes (N P
K), (IV) generacion de residuos organicos - kg/mes
(variable directamente influenciada por las condiciones
climaticas de temperatura y precipitacion). (V) manejo
del agroecosistema. (VI) composicion de los residuos
generados. (VII) indicadores socio - productivos (mano
de obra, organizacion, entre otros).
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Tabla 1. Datos climaticos medios anuales registrados para la zona de San josé de las Lajas, Mayabeque.

Parametros anuales

Afio 2021 al 2025

Tendencia observada / media
histérica de hace 30 aiios

Precipitacion mm ~533-650 Menos entre el 54-62%
Pronunciada Alternancia de afios secos y humedos
Estacion Seca (Nov-Abr)
Estacion Luviosa (May-Oct)
Temperatura °C 24.5-25.5 T.max.+ 1-2.5 °C
Humedad relativa 70-81% Menor en la estacion seca

Eventos extremos

sequia y ciclones

Aumentadas en frecuencias e intensidad

Muestreo y recoleccion de datos

Se estableci6 un disefio de muestreo aleatorio simple en
tres lotes principales de la finca Guayabal (area de cultivo
intensivo, pastizales y area de reserva). En cada lote se
tomaron 10 muestras simples a una profundidad de 0-20 cm,
utilizando una barrena. La muestra simple de cada lote se
homogenizaron para obtener una muestra compuesta por
lote (n = 3 muestras compuestas en total).

El muestreo se realizo en el periodo de seca (Marzo)
para garantizar condiciones estables de humedad. Se
georreferencio cada punto de muestreo con GPS.

Recoleccion de datos de residuos

Se realizd un inventario participativo de residuos
organicos generados en la finca durante 30 dias
consecutivos. El jefe de la brigada y dos productores lo
registraron diariamente, en plantillas disefiadas para el
estudio que contenia: (I) tipo de residuo (estiércol, cosecha,
podas y plantas, etc.). (II) cantidad estimada (kg). (III)
destino actual (quema, acumulacion, alimento animal, etc.).

Selecion de participantes para entrevistas y talleres

Se aplicd un muestreo intencional para seleccionar a los
actores claves vinculados a la finca (Kvale, 2011): (I) el
criterio de inclusion se fundamento en el tiempo de trabajo
en la finca (mas de 2 afios). (II) participar en la toma
de decisiones productivas, disposiciéon a colaborar. (III)
los participantes seleccionados fueron 20 actores claves
(consejo direccion de la finca (3), 2 jefes de brigadas,
5 actores permanentes, 10 especialistas de la finca y
universidad que acompafian procesos de inivacién en
la finca.

Técnicas de recoleccion de la informacion cualitativa

Dentro de las técnicas de recoleccion de la informacion
cualitativa se aplicaron con el consentimiento previo de los
actores de la finca:

(I) entrevistas semiestructuradas se realizaron con
la aplicacion de una guia con preguntas abiertas
sobre: percepcion de los residuos, conocimientos sobre
los bioinsumos, utilidad de los residuos, impacto
de su utilizacion, disposicién al cambio, espectativas
(Kvale, 2011).

(II) Observacion de participantes con la realizacion de
seis visitas de campo (febrero, marzo y abril, 2025) para
obsevar directamente los flujos de residuos y necesidades
de bioinsumos, mediante registros de audio, fotos y notas

de campo, con la georreferenciacion respectiva. (III) taller
de diagnostico participativo convocado con el 50% de los
actores seleccionados de la finca, se aplico la técnica de
grupo focal (Morgan, 1997), para identificar problemas
relacionados con el manejo de residuos y necesidades
de insumos, a partir de registros de audio, fotos, notas
de campo y georreferenciacion. (IV) métodos analiticos
de laboratorios de caracterizacion para suelo, bioinsumos
y estudios bromatologicos de los residuos organicos,
referidos en la Tabla 2 y realizados en los laboratorios
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Agraria
de La Habana UNAH vy el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA).

Fase II: Diseiio del procedimiento para la implementacion
de la minibiofactoria

Objeto del diserio

Se trabajo en el disefio de un procedimiento técnico
-metodologico teodrico para la implementacion fisica y
operativa de una minibiofactoria de bioinsumos en la finca
Guayabal. Este procedimiento comprende el conjunto de
pasos, herramientas y condiciones necesarias para instalar
y poner en funcionamiento el sistema (nivel piloto y
escalado), adaptado a las condiciones endogenas de la finca.

Fuentes y referentes técnicos para el diseiio

Se realizd una revision bibliografica de experiencias
nacionales e internacionales, donde se consultaron mas de
25 publcaciones del periodo del 2010-2025 en bases de
datos como Scopus y SciEIO. En los aportes nacionales se
integraron: minibiofactoria “El patio” Reyes et al. (2022),
biofactorias comunitarias integrales Granma (Pérez et al.,
2021) y biodigestores de bajo costo en provincias de
Mayabeque y La Habana (Gonzalez y Martinez, 2019;
IS-Cuba, 2023). Entre las referencias internacionales sobre
implementacion de principios de disefio agroecologicos
(Altieri y Nicholls, 2012), Gonzalez y Martinez, 2019)
biofactorias, modelos de gestion de residuos (Castro
y Fernandez, 2023) y cierre de ciclo de nutrientes
(Rodriguez et al., 2020). El analisis de estos referentes
permiti6 identificar buenas practicas, limitaciones y
lecciones aprendidas que fueron incorporadas al disefio del
procedimiento para adecuarlo a las condiciones endogenas
de la finca Guayabal.
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Tabla 2. Parametros y Métodos de caracterizacion

Parametro

Metodologia de calculo

Fuente/Base de calculo

Determinacion de datos espaciales de
la finca con imagenes satelitales

Procesamiento de imagenes
satelitales Sentinel- 2 (15 septiembre
del 2021-025), con validacion in situ
(USGS, 2025)

Estimacion de la Biomasa Vegetal BV
(t/ha.afio), mediante el analisis NDVI
y aplicando inventario directo

Produccion de estiércol PE (t/aio),
usando valores estandar

Balance de nutrientes (NPK),

Autosuficiencia alimentaria (%)

Anilisis de suelo en muestras
compuestas de 0-20 cm de
profundidad Potasio Nitrogeno

Materia Organica del Suelo MOS

pH

Fosforo ppm
Potasio
Nitrogeno

Requerimiento de bioinsumos (t/ afio)

Dimencionamiento de la capacidad C= ) Biomasa aprovechable x eficiencia de proceso
de procesamiento en el disefio de la Coef. eficiencia: compostaje 50% y Bioles 75%

minibiofactoria (C)

Materia prima para la Minibiofactoria
(t/ afo)

Disefio con infraestructura
existente:  Bioféabricas,Biodigestor

tubular,Canales de silos, Secador Canales de compostajes: 4 unidades de 25x 3,5 m

solar, Cortador de material natural
Prensa hidraulica

Indicadores de
extension, circularidad
perspectivas agropecuarias

Analisis economico

GPS

Sentinel-2 (B4-RED,8-NIR, 10 m res.).
Copernicus Open Access Hub QGIS 3.28
Inventario directo y analisis del NDVI

Calculos NDVI + zonal Statistics
Analisis temporal NDVI
NDVI=(NIR-ED)/(NIR+RED)
NIR: Banda 8 IR cercano

RED: Banda4 (rojo) de Sentinel-2

Aplicacion de coeficientes de aprovechamiento
Modelos (Estimacion de la biomasa (t/ha) con el NDVIL.

BV=Rendimiento cultivo (t’ha) x area x indice de

aprovechamiento cosecha estandares
Coef.residuo cultivos 0,3-0,5

PE= No. Cabezas x produccion media diaria (kg/d)

x 365/1000.

Coef. 10 kg/d Vacuno; 25-30 kg/d; Menor: 2-4 kg/d

Déficit (kg)=(rea ha x Extraccion media cultivo kg/ha)-
(contenido de nutrientes en suelo kg/ha)- aporte bioinsumo,

usando coef. de extraccion

%=(biomasa forrajera producida finca t)/Requerimiento total

del ganado t) x 100
Coef. eficiencia compostaje 50%

Analisis del reciclaje de nutrientes (NPK), comparando
los nutrientes por cultivo (kg/ha/afio), usando tabla

de requerimiento
Extraccion de N cultivos 120kg/ha

Oxidacion humeda (Walker-Black,1934)
Espectrofotocolorimetro C UV 559 nm

pH Potenciometria metro PHSJ-3F, 1:2,5: suelo; agua

UV 900 nm

Fotometria de llama

Estimacion del N a partit del C organico, relacion C/N

Calculo / Base de la estimacion

Calculo / Base de la estimacion

Biodigestor tubular: 20 m

estiércol / vegetal:70:30\

Lombricultivo: 20 camas de 1x5m

resiliencia, Bases metodologicas para la capacitacion en la resiliencia y
y extension en fincas familiares en Cuba

Science for Changing wold USGS,
Sentinel Hub, 2024
Fernandez (2020)

Costo et al. (2020)
Chave et al. (2014)
Gonzalez et al. (2021)
INIVIT-Cuba (2023)
FAO (2017;2018; 2021)
Dengsheng et al. (2016)

Gonzalez et al. (2021)
Taiz (2025)

IPCC (2019)
Gofc-gold (2023)

FAO (2018; 2021; 2022)
Lopez et al. (2020)
IPCC (2019)

INCA-Cuba (2020)
FAO (2018; 2021)

Funes-Monzote, (2008)
FAO (2021; 2022)

FAO (2021)
Sanchez (2019)
Palm et al. (2001)
INCA-Cuba (2023)
INCA-Cuba (2020)

Canellas y Humosfera (2005)

NC:10390, (1999)
NC:39 (1999)
Paneque (2002)
Paneque (2002)

FAO (2017)
Palm et al. (2001)

Funes-Monzote, (2008)

FAO (2017;2018;2021)

Noriega (2024)

FAO (2017; 2021) INCA-Cuba (2020)
INIA-Cuba (2020)

MMA-ONU (2021)

Casimiro y Casimiro (2018)
Casimiro et al. (2020)

San Juan y Rodriguez (2016)
Tauro et al. (2018)

Lascano (2024)

Nuiez, 2020

OCDE-FAO (2020)

Inversion inicial; costos, directrices de infraestructura Altieri y Funes (2012)

y equipos

Biez et al. (2021)

Costo operativos: mano de obra ,mantenimiento y materiales Quiroga (2021)

Beneficios; ahorro por sustitucion de insumos + ingresos

pre ventas
Indicadores: ROI periodo de recuperacion
VAN: Metodologia Bioeconomia
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Herramientas participativas para el diserio del
procedimiento

Para la construccion colectiva del procedimiento se
desarrollaron tres talleres participativos (junio- Octubre,
2024) con los mismos actores clave de la Fase I. Las
técnicas aplicadas aparecen en tabla 3.

La matriz DAFO permitié identificar estrategias
(FO, FA, DO, DA) que fueron traducidas en un
plan de accion consensuado con 12 actividades
agrupadas en: (I) adecuacion de infraestructura. (II)
adquisicion de tecnologica (III) capacitacion. (IV)
monitoreo participativo. Este plan constituyo la base del
procedimiento final.

Estructuracion del procedimiento de implementacion

Con la informacion anterior, se construyé un
procedimiento tedrico estructurado en cinco fases
secuenciales utilizando el enfoque de ciclo Deming
(PDCA) adaptado a sistemas agroecoldgicos: (I)
georreferenciacion, preparacion y adecuacion del espacio
fisico (selecciéon de areas y acondicionamiento). (II)
construccioén, adaptacion y montaje de tecnologia
(biodigestores, composteras, areas de manejo, etc.). (III)
puesta en marcha y arranque operativo (primeras cargas,
inoculacion). A. Nivel piloto. B. Nivel de extension.
(IV) capacitacion y transferencia (entrenamiento a los
productores). Monitoreo y ajustes iniciales (nivel piloto).
Este procedimiento fue presentado y discutido con los
actores de la finca en un taller de retroalimentacion
participativa para su validacion social (Geilfus, 2022),
donde se sugirieron, consensuaron Yy realizaron los
siguientes ajustes: (I) adecuaciéon del lenguaje técnico
a terminos locales y de uso cotidiano en la localidad.
(IT) modificacion en el orden de algunas actividades de
acuerdo a la disponibilidad estacional de mano de obra.
(IV) incorporacion de practicas tradicionales de manejo
de residuos que los actores consideranron importantes
para conservar.

Como resultado de este proceso colaborativo, se
obtuvo una version final del procedimiento consensuada y
contextualizada a las condiciones de la finca Guayabal,
lista para ser implementada en una etapa posterior.
Cabe aclarar que este proceso constituy6 la validacion
social y participativa del disefio, mas no una empirica,
la cual requeriria la implementacion y monitoreo
del procedimiento en campo en estudios porteriores
del proyecto.

Tabla 3. Técnicas aplicadas en los talleres participativos

Estimaciones de viabilidad de la propuesta

Para evaluar la factibilidad potencial del procedimiento
disenado, se realizaron estimaciones y proyecciones a partir
de la informacion disponible y modelos referenciados en la
literatura (Tabla 2):

1. Autosuficiencia en bioinsumos se estim6 mediante
un balance tedrico de la oferta- demanda: (I)
oferta proyectada (residuos organicos kg/mes por
coeficiente de transformacion (Rodriguez et al.,
2020). (II) demanda: (requerimientos estimados de
bioinsumos para los cultivos existentes kg/mes, segin
dosis técnicas recomendadas por el instituto de suelo
(IS-Cuba, 2023). (III) resultado de la estimacion
(oferta proyectada/ demanda) x 100).

2. Retorno de la inversion (ROI), se proyecté en el
tiempo necesario con estimaciones la recuperacion
de la inversion inicial a partir de: (I) inversion
inicial estimada (costo infraestructura, equipos y
material (basado en en cotizaciones locales y
experiencia de referencias similares). (II) ahorro
mensual proyectado: (I) gasto actual de bioinsumos
externos que serian sustituidos por la produccion
propia. (II) tiempo estimado de retorno: inversion
inicial/ahorro mensual (Gitman y Zutter, 2012).

3. Proyecto de mejora del suelo: Se modelo el posible
incremeto de la materia organica (MOS) a partir
de: (I) tasa de aplicacién estimadas: cantidad de
bioinsumo que se producirian anualmente, segin
la oferta de residuos. (II) curvas de respuestas;
modelos de acumulacion de MOS referidos en
la literatura para suelos similares con enmiendas
organicas (Ponce, 2006). (III) escenario proyectado
en afios de incremento de la MOS.

Estas estimaciones no constituyen una validacion
empirica del procedimento, sino una aproximacion tedrica
que sugiere su viabilidad potencial y orienta futuras etapas
de implementacién y monitoreo en campo.

Fase III: Procesamiento y analisis de datos

Los datos se procesaron: (I) cuantitativos: Microsoft
Excel 2016 para el calculo estadistico descriptivos (media ,
desviacion estandar) para los pardmetros de suelo y
residuos. La proyeccion de mejora de la MOS se modelo
mediante regresion lineal simple basada en tasas de

Talleres Técnica Propésito Referencia

Taller 1 Matriz DAFO participativa Identificar fortalezas, oportinidades, debilidades, amenazas para (Geilfus, 2022)
la implementacion

Taller 1 Arbol de problemas Analizar causas y efectos de la problematica de residuos GTZ (1998)

Taller 2 Mapeo de actores Definir roles y responsabilidades en la futura implementacion Tapella (2007)

Taller 2 Matriz de priorizacion Seleccionar las tecnologias mas adecuadas (tipo de biodigestor, Elaboracion propia basado
composteras , etc.) en criterios de actores

Taller 3 Consesurar el plan Derivar de la matriz DAFO y el arbol de problemas las acciones Adaptado de

de accion concretas para implimentar la minibiofactorias y validacion social.  Geilfus (2022)
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aplicacion, segun evaluacion del estado del suelo. (II)
cualitativos: las entrevistas, talleres fueron transcriptos y
analizados mediante analisis de contenido tematico (Braun
y Clarke, 2006), con apoyo del Atlas. Ti 8, indicando
categorias emergentes sobre percepciones, conocimientos y
viabilidad social del modelo.

Considerciones éticas

Se obtuvo consentimiento informado de todos los
participantes. Se garantizo la confidencialidad de los datos
personales y la devolucion de resultados a la comunidad
mediante un taller de socializacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la finca y diagndstico de base (Fase I)

La finca Guayabal se localiza en Carretera de Tapaste,
San José¢ de las Lajas Mayabeque, Cuba. Las coordenadas
geograficas 22° 59’ 55” N, 82° 10’ 02” O (COD Ubic: IPEN
76JXVXRXJ + P3), fueron georreferenciadas para ubicar
los puntos de muestreo dentro de la finca y facilitar la
réplica del estudio metodoldgico en fincas con condiciones
analoga, lo que origina oportunidades para la articulacion y
capacitacion con los productores locales (Geilfus, 2022).

Cuenta con un area total de 846,6 ha, mayor que 29 ha
para fincas representativa que ocupan el 9% dentro de la
provincia, segin estudios realizados por Fundora et al.
(2024). Las areas se encuentran distribuidas en: pastos que
ocupan 770,4 ha (asociado a vaquerias), cuerpos de agua
(Lagunas) en 76,2 ha, superficie en barbecho de 25,5 hay
areas agricola en 100,6 ha.

La caracterizacion productiva y agroecologica se
encuentra: (I) produccion agricola en 387,2 ha (en rotacion /
sucesion). (II) cultivos anuales en sucesion: frijol-maiz-
mani- ajo- boniato-tomate-calabaza-pepino- malanga. (I1T)
cultivos perennes (monocultivo): platanos, yuca, coco.
(IV) frutales (diversidad especificas): caimito, guayaba,
maracuya, mango, aguacate, mamoncillo, guanabana, fruta
bomba, limoén. (V) Pastos: de calidad en 43 ha, con baja
calidad en 25,8 ha y maleza natural 87,8 ha como reserva
de biodiversidad. (VI) barbecho agricola con 89,7 ha.
(VII) para la produccion Ganadera y de Forrajes: Pastos
(266,6 ha), forrajes cultivados como King Grass (25,8 ha),
cafia de azucar (2,8 ha), mezcla de titonia, moringa y King
Grass (12.5 ha). (VII) La caracterizacién pecuaria esta dada
en una dinamica poblacional del ganado (No. Cabezas/afio)
para ganado mayor (vacuno): 2021-353, 2022- 336, 20,
2023-320, 2024-296, 2025-482 y ganado menor (ovinos,
caprinos, cerdos, conejos,aves) entre ~ 313 (2021-2025) en
el 2025,indicando capacidad.

Los datos climaticos (2010-2025) obtenidos de la zona
(Tabla 1), muestran valores medios de precipitacion de
1350 mm y temperaturas de 24.5 °C, condiciones que
determinan la productividad primaria, la generacion y
conservacion de residuos y la posible fluctuacién en la
poblacion ganadera (Gonzalez ef al., 2021).

Dentro de los parametros evaluados para el suelo que
forma la granja Ferralitico Rojo Lixiviado en los estudios
realizados se destaca el contenido de materias organica de

un 1.55% el cual es bajo para estos suelos de composicion
Ferralitica. El pH se encontr6 entre 7,2- 7,6 (ligeramente
alcalino) tendencia que caracteriza a estos tipos de suelos.
La relacion de nutrientes se encontré a un nivel bajo:
potasio K de 0,35 cmol/kg (nivel bajo), fosforo P: 0,95 ppm
(nivel muy bajo), nitrogeno N: 0,10%, (nivel bajo) y la
relacion C/N en 11, 98 que se encuentra dentro de un rango
aceptable para la mineralizacion. Estos resultados muestran
a estos suelos con caracteristicas de ser clasificados como
Agrogénicos, degradados por su manejo no adecuado
durante su explotacion (Hernandez et al., 2014).

En la infraestructura fisica disponible y subutilizada
en la finca se destaca: almacenes con areas en desuso
de mamposteria, con y sin techos, piso de cemento
y estructuras de prefabricados subutilizadas: éareas de
ensilajes sin uso con potencial de reconvencién y
cercas perimetrales. Infraestructura de regadio y tomas
de agua operativas. Existencia de prototipos artesanales
disponibles como secador solar, prensas, molinos.
biodigestor, triturador, horno piroliticos, maquina cortadora
de importancia para el procesamiento de la biomasa. Estos
elementos constituyen una base potencial favorable para el
reciclaje de nutrientes y su transformacion mas econéomica
(Altieri y Nicholls, 2012; Rodriguez et al., 2020).

El anélisis geoespacial multianual de la cartografia para
estimar el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) generadas a partir de imagenes Sentinel-2 se
muestra en la Figura 1. Este permitio la identificacion
espacial explicita de las zonas con mayor potencial
de biomasa.
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Figura 1. Valores promedios del andlisis multianual de
la cartografia NDVI generadas a partir de imagenes
Sentinel-2 (2021-2025).

El NDVI revela la capacidad fotosintética estable de la
finca, con valores promedios de 0.57-0,69 segln las zonas.
El King- Grass (NDVI: 0,69), la moringa y titonia (NDVI:
0,65) presentaron la mayor biomasa potencial, mientras las
areas agricolas la menor (NDVI: 0,54), segtin lo referido
por Lopez et al. (2020). La correspondencia directa entre
los valores de NDVI (> 0,65) y la coloracion verde intensa
en los mapas, indican visualmente la ubicacién de los
cultivos claves para la Minibiofactoria como el King Graas,
moringa y titonia, confirmando su vigor y salud vegetal.
Por el contrario, las 4reas con tonalidades amarillenta
(NDVI = 0,54), coincidieron con las zonas agricolas de
menor cobertura, reforzando la necesidad de intervencion
con bioinsumos.
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Esta consistencia interanual reflejada a través de los
afios sugiere la capacidad de sostenibilidad productiva de
biomasa para aportar sistematicamente materia prima para
la produccion en la Minibiofactoria; fundamentalmente
en cultivos de amplio valor nutritivo que son utilizados
con fines alimentarios de los animales, cuyos restos de
este proceso y podas pueden ser aprovechados como
material altamente nutritivo para la elaboracion de
bioinsumos agricola.

La estimacion del potencial de biomasa enddgena
calculada a partir del NDVI ponderado se refleja en la
Tabla 4, muestra que la finca genera un excedente anual de
2900 t de biomasa (vegetal + estiércol). La Minibiofabrica
piloto solo requiere 400 t (13,8%), sefialando una alta
resiliencia ante variaciones en la disponibilidad y un
potencial solido de materia prima. Al analizar la demanda
de bioinsumos comparado con la capacidad de produccion,
la primera (200 t/afio), es inferior a la capacidad de
produccion potencial con la materia prima asignada (400 t/
afio); esto sugiere que desde un inicio se puede producir
excedentes para la venta o el escalamiento del proceso.

El balance nutricional negativo critico como el
déficit de nitrogeno (- 1 205 kg) es mas alarmante
y justifica técnicamente la necesidad de priorizar la
produccion endogena de biofertilizantes nitrogenados

(compost enriquecido con bioles). En la autosuficiencia
alimentaria en transicion, el 65% forrajera corrobora la
estrategia exitosa de reducir la dependencia externa.

La Tabla 5 resume de manera concluyente que la
finca Guayabal no solo tiene potencial endogeno para
implementar la minibiofactoria, sino que ésta se presenta
como una solucion necesaria y técnicamente cuantificable
para cerrar sus ciclos de nutrientes y alcanzar una
mayor sostenibilidad productiva, sirviendo como modelo
replicable para el territorio. El potencial endogeno de
la finca Guayabal demuestra una relacion Optima entre
los recursos disponibles y las necesidades internas de
la misma. Lo que llevaria hacia una transicion exitosa
de la alimentacion animal y bioinsumos agricolas con
recursos propios.

Analisis participativo para generar plan de accion para
el diseiio del modelo ha proponer para la impletacion de
la minibiofactoria

Matriz DAFO participativa

En los talleres iniciales con los actores claves se recopild
informacioén y se identificaron fundamentalmente con el
analisis de la matriz DAFO:

Tabla 4. Estimacion del potencial de biomasa enddgena y célculo - estimacion base.

Parametros Valor Cilculo / Base de la estimacion en Area total (846,6 ha)
NDVI ponderado (Biomasa Vegetal) 0,65 Estimado a partir de la cobertura mixta (cultivos activos,
pastos, frutales, perennes, maleza). Valores > 0.6 indican
vegetacion vigorosa.
Biomasa Vegetal total (t/ afo) 922 (100,6 ha agricola x 5 t/ha) + (2666,6 ha pastos/forrajes x
2,5 t/ha) + 87,8 ha maleza x 1,5 t/ha). Incluye residuos de
cosechas, podas, excedentes de forrajes)
Estiércol Animal total (t/ afio) 1978 (482 cab. De ganado vacuno x 10 t/ afio) + (313 Cab. Ganado
menor x 2 t/ afio). Basado en producciones medias por cabezas.
Requerimiento de bioinsumos (t/ 200 Calculado para abastecer el 100% del area agricola (100,6 ha),
afio) FAO (2017b) con una aplicacion media de 2 t/ha/ afio). FAO (2017)
Materia prima / Minibiofactoria 400 Uso de 200 t de biomasa vegetal + 200 t de estiércol.
(t/afio) Representa solo el 21,7% de la biomasa vegetal y el 10,1%
del estiércol disponible.
Autosuficiencia alimentacion =65 Basado en la transicion 2024-25. Uso intensivo de 25,8 ha
animal (%) de King Grass (70t/ha/ afio) + 5,4 ha de titonia/moringa +
pastos naturales.
Balance NPK - Déficit (kg/ afio) N: -1205 Calculo basado en extraccion media de cultivos (N; 120, P,Os:
P,0;, -400 50,K,0: 115) en 100.6 ha, vs contenido de nutrientes en el suelo
’ (N; 10%, P,O4: 0.95 ppm, K,0: 0,35 cmol/kg)
K,O: -1150

Tabla 5. Resumen del potencial endégeno para la Minibiofactoria

Parametros Valor Potencial p/ minibiofactoria

Area total 846,6 ha Escala adecuada para modelo demostrativo
Biomasa Vegetal 992 t/aio Materia prima para compost y Bioles
Estiércol Animal 1978 t/afio Fuente de N y microorganismos

Suelos (MO) 1,5% Demanda interna asegurada de bioinsumos
Infraestructura disponible 400 m? Reduce inversion inicial en un 65%
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I. Fortalezas (F): F1. Finca por funcién docente -
investigativa. F2. Disponibilidad de residuos con
amplia diversidad de materias primas vegetales
y animales en un area de 846,6 ha. F3. Mano
de obra capacitada con voluntad de cambio.
F4. Potencialidades para area de produccion y
almacenamiento de la minibiofactoria con la
infraestructura en desuso y regadios. F5. Prototipos
artesanales para el procesamiento de la biomasa.
F6. Soporte técnico apoyado por la direccion
de economia de la finca con especialistas y
digitalizacion, cuenta con suministro eléctrico en
todas las areas.

II. Debilidades: D1.Alimentacion animal se caracterizo
por un periodo 2021 -23 donde existid6 una
alta dependencia de insumos externos con gastos
elevados en piensos concentrado (= 2,755,255.75 -
2,849, 246.54 pesos cubanos anuales) y un periodo
2024 -25 con tendencia hacia una transicion
hacia sistemas mas autosuficientes. D2. Necesidad
de la aplicaciéon de bioensumos para los suelos
agrogénicos. D3. Dispersion especial de los residuos.
D4. Falta de infraestructura de acopio y dareas
potenciales para su procesamiento.

III. Oportunidades: O1. Auténoma en la finca
posibilita que la autosuficiencia del proceso. O2.
Apoyo institucional del complejo cientifico. O3.
Politicas locales.

IV. Amenazas: Al. Variabilidad climatica, A2. Posible
resistencia al cambio de métodos tradicionales. A3.
Infraestructura requiere adecuacion para el nuevo
uso y tener limitaciones de recursos financieros para
inversion inicial.

Cruces estratégico de Matriz DAFO y acciones derivadas

A partir de este andlisis, se realizd6 un cruce DAFO
con todas las variables que permitido derivar acciones
estratégicas claves (Nufiez et al., 2020), para implementar
el disefio del plan donde prevalezca un marco para la
adaptacion en otros contextos (replicabilidad).

Se derivo un plan de accidn estratégico dirigidos a cinco
fases cruciales:

1. FO (F1 +F2+ 02): Diseiio de red de nodos logisticos
con apoyo institucional.

2. FA (F1 + F3 + Al): Programa de capacitacion
participativa para adaptar el manejo a la
variabilidad clim’atica.

3. FD (F4 + D2): Implimentacion de minibiofactoria
para transformar residuos.

4. DO (D3 + F3): Establecimiento de rutas optimizadas
usando mano de obra local.

5. DA(D3 + D4 + A2): Implementacion escalonada de

bajo costo (comenzar por nodos pilotos y extender
progresivamente, si el monitoreo es factible).

Procedimiento disefiado para la implementacion de la
minibiofactoria y red logistica (Fase II)

A partir del andlisis anterior, se estructur6 un
procedimiento en cinco fases basado en el ciclo PDCA
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), adaptado a sistemas
agroecologicos por Velandia y Restrepo (2018): (I)
preparaci’on del espacio. (II) construccion y montaje de
tecnologias. (IIT) puesta en marcha (IV) capacitacion. (V)
monitoreo. Este procedimiento fue presentado y discutido
con los productores en talleres participativos con ajustes
colaborativo, alcanzando una version se consensuada de
acuerdo con los principios de la metodologia participativa
de Geilfus (2022).

Dimensionamiento de la Minibiofabrica

Basado en la materia prima disponible (992 t/afio de
residuos de cultivos, malezas, forrajes, excedentes y 989 t/
afio, donde el 50% es de 1978 t/ afio de ganado mayor
y menor), y considerando un enfoque de bajo costo, se
realiza el dimensionamiento de la Minibiofabrica en fase
piloto con las estructuras de los almacenes en desuso.
La capacidad estimada entre 1-2 afios es para procesar
200 t/ano de bioinsumos, lo cual puede cubrir el 100%
de las necesidades agricolas endogenas de la finca mas
los excedentes para venta inicial. La capacidad estimada
entre 3-5 afos, seria para procesar 500t/ afio de bioinsumos,
en fase de extension con estructuras de silos, se estima
que puede llegar abastecer el territorio. Estas fases quedan
resumidas en la Tabla 6.

La estimacion de las capacidades de produccion
estimadas comparada con la demanda interna para la finca,
lo cual fundamenta la autosuficiencia de la misma (Tabla 7).

La autosuficiencia estimada del 162% global excede
el umbral del 100% recomendado por Altieri et al
(2015), para considerar viable un modelo de instauracion
de Dbiofabricas. Los excedentes representados en la
Tabla 7, sugieren una oportunidad de ingresos que pudiera
acelerar el retorno de la inversion, indicando la viabilidad
economica del modelo. El estimado del analisis de costo por
inversion para las fases piloto y de extension (Tabla 8). En
ella se aprecia que, aunque la inversion inicial y el costo
operativo son superiores en $ 2750 y $ 2500 en la fase
de extension, observamos como el beneficio neto anual se
incrementa en un periodo de recuperacion menor en un mes.

El porcentaje de retorno de la inversion (ROI) del
315% y 345% supera ampliamente el 15-20% considerado
aceptable para proyectos agropecuarios (Lopez et al.,
2020). El valor del retorno de inversion (ROI), muestra
que a pesar que la fase expansion, aunque tenga
involucrado mas de inversion inicial que la piloto, la
eficiencia y rentabilidad de la inversion con relacion
al costo es adecuada. La rapida recuperacion estimada
entre 15-16 meses se explica por el aprovechamiento
de infraestructura existente y la reduccion inmediata en
compra de insumos. El diseflo en canaletas de silos
representa una innovacién en costo - efectividad.
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Tabla 6. Dimensionamiento de la fase piloto y de expansion

FASE PILOTO FASE EXPANSION
Componente Dimension Area m? Capacidad Ublca'cmn Dimension Area m? Capacidad Ublca.cmn
Relativa Relativa
Pre- 10mx 10m 100 50 t batch Exterior 20m x 15m 300 50 t batch Piso
compostaje contiguo a cementado
vaquerias sistema
drenaje
Compostaje  15mx10m 150 100 t/afio Patio central 25mx 15m 375 300 t/afio Turnos
Principal e/ almacenes superpuestos,
volteo
mecanico
Lombricultivo 5mx 10 m 50 20 t/afio. Zona 10m x 15m 150 50 t/afio. Sistema de
humus sombreada humus riego x goteo
norte automatico
Procesamient 8§ mx 6 m 48 30 t/ano Almacén 12m x 10m 120 80 t/afio Mesa
o techado 1 embotelladora
Biopreparado area calidad
s
Almacén/ 6mx6m 36 - Almacén 10m x 8m 80 ———- Estantes, zona
Embalaje techado 2 de carga 'y
descarga
Zona 4mx4m 16 10 t/afio Almacén 8m x 6m 48 20 t/ano Tanques
Fermentacion Semi-techado fermentacion
sellados
Tabla 7. Capacidades de produccioén vs demanda interna de la finca
Bioinsumos Produccién Demanda Finca Autosuficiencia Excedente
Compost (t/afio) 300 150% 100
Bioles (L/afo) 150 000 100 000 150% 50 000
Humus (t/afio) 100 200% 50
MEM 10 000 5000 200% 5000
Biocarbon (t/afio) 9 100% 0,8

Tabla 8. Analisis de inversion y retorno

Parametros Fase Piloto Fase Expansion
Inversion inicial USD $4 000 $6750
Costos operativos anuales USD $5 800 $8300
Beneficio Neto anual USD $14 200 $23 300
ROI % 345
Periodo de recuperacion (meses) 15

Cierre de ciclo de nutrientes

La eficiencia en el cierre exitoso de nutrientes con la
introduccion de las minibiofactorias de procesamientos de
residuos en bioinsumos se aprecia en la Tabla 9. Se estim6
la autosuficiencia nutricional de producir mas de lo que se
necesita en la finca (162%). La reduccion de pérdidas de
un 40% a menos de un 10% de manera general refleja la
eficiencia del 85% en N y K que supera el 30-40% de los
sistemas convencionales referidos por Havlin ez al. (1999).
Se estima la mejora en eficiencia general de uso de un 30%
a un 40%.

El cierre del flujo de nutrientes ciclicos representa una
transicion de una agricultura extractiva a una generativa
en la finca, donde la fertilidad es gestionada y reciclada
internamente, lo que deriva en una sostenibilidad en
la misma.

Red de Nodos Logisticos (RNL)

La optimizacion de rutas para la recoleccion y pre
procesamiento de biomasa con un sistema de recoleccion y
pre procesamiento eficiente puede minimizar los costos por
transporte, siendo esta una de las debilidades existente en la
finca y determinadas dentro del plan de accion estratégico.



Arteaga Barrueta and Pino RoquePino Roque, Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 35, enero-diciembre 2026, Cu-ID: https://cu-id.com/2177/v35el9

Tabla 9. Eficiencia en el cierre de ciclo de nutrientes

Nutrientes Extraccion anual Recuperacion Minibiofactoria Eficiencia Cierre/ medio

Nitrogeno(N) 1459kg 1232kg 85-90 %o(en compostaje
+ biodigestor)

Fosforo (P) 580 kg 420 kg 70-75% (menos pérdidas
por lixiviacion)

Potasio (K) 1 380 kg 1173 kg 80-85% (en bioles y compost)

Materia Organica -MO 3 200 kg (estimado 2880 kg 90-95% (en sustratos con compost

por pérdidas suelos)

+ biocarbon)

Tabla 10. Red de nodos Logisticos y puntos de generacion de residuos

Nodo Coordenadas Funcioén P'u,ntos de . Residuo Principal
generacion abastecidos

Sur (S) 22 992500-82 170200 Fase 3. Transporte Vaquerias del sur, areas de Estiércol vacuno,restos de
al area de central. cultivo del sur cosecha, malezas
Acopio y preprocesamiento
para envio a
minibiofactoria central.

Centro (C) 22 988800-82 167000 Fase 1. Minibiofactoria Zonas cercanas a la Estiércol vacuno,residuos
central piloto (1.5 ha: biofactoria central piloto.  de cosechas cercanos.
3 modulos)
Procesamieto inicial de
residuos para produccion
de bioensumos.

Norte (N) 23 001000-82 164900 Fase 2. Minibiofactoria Vaquerias del norte, areas  Estiércol vacuno, titonia,
extension (2 ha: de cultivo del norte moringa, rastrojos
4 moédulos)
Procesamieto adicional de
residuos para abastecer
zonas mas alejadas.

Hibrido Ubicacion estratégica Fase 4. Nodo hibrido que  Flujo Norte y Sur desde ~ Biomasa vegetal

segun flujo

combina mnibiofactoria + multiples areas.
ruta optimizada). Procesa

dispersa (poda, rastrojos,
titonia , moringa)

1325 kg/d mediante flujo

Norte y Sur

Es posible viabilizar el proceso preservando la
calidad de la biomasa y minimizando el volumen de
material transportado, con el establecimiento de nodos
o bloques intermedios entre el origen de la biomasa y
de procesamiento con areas de preparacion inicial de la
biomasa vegetal de corte, secado, empaque, pre compostaje
y transformacion a Biocarbon en hornos piroliticos
artesanales. Estas se sugieren ubicarlas en estructura de
ensilajes (silos) a 720 m de la Minifactoria. Esto ademas
de preservar la calidad de la biomasa, reduce también
el transporte directo del estiércol desde las vaquerias
(distancia entre 240-840 m a los silos) y realizar un pre
compostaje al mezclar con biomasa de restos de podas de
moringa/titonia que se encuentra adyacente a solo 400 m.

EL establecimiento de rutas viables estimadas para
reducir el volumen de material transportado se encontr6
entre un 30-50%.

Se sugieren: (I) Rutal. Vaquerias - silos (pre compostaje)
- Minibiofactoria. (II) Ruta 2. Areas de pastos y cultivos
- puntos de acopio intermedios - Minibiofactoria. (III) Un
acopio intermedio en el terreno agricola a 750 m de la
minibiofactoria para biomasa vegetal, donde la distancia
promedio de transporte seria de 500 - 1000 m biomasa

10

vegetal y de 700 - 1500 m para el estiércol, segin las
rutas optimizadas.

La adecuacion de la ubicacion de las tecnologias
artesanales (biodigestor, secador solar, triturador, cortador,
hornos piroliticos), estan relacionadas con el proceso
existente de acuerdo a las rutas mas viables sugeridas y la
ubicacion de minifactoria de pre compostajes intermedias.

Se disefiaron cuatro grupos segun su ubicacion
(minifactoria de pre procesamiento, rutas optimizadas para
transportar la biomasa hacia ellas), conformandolos por
bloques o nodos: (I) minibiofactoria (Fase 1: Centro y 2:
Norte). (II) rutas optimizadas (Fase 3: Ruta optimizada
central). (IIT) hibrido (Fase 4: contienen la minifactoria y
rutas optimizadas). El disefio y caracterizacion se detallada
de cada bloque o nodo (Sur, Centro, Norte e hibrido) en la
Tabla 10.

En la misma se puede apreciar dentro del disefio
propuesto subdivisiones en modulos por cada bloque o
nodo que garantizaria la viabilidad del trabajo en ellas. Para
el caso del nodo hidrido se ubica estratégicamente segtin los
flujos de biomasa.

La ruta optimizada recolecta los residuos desde nodos en
un solo recorrido semanal (figura 2).
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Con esta red se estim6é una reduccién del 67% en
viajes (de 15 a 5), del 60% en combustible (de 120 L
a 48 L/ semana) y del 60% en tiempo de trabajo (de 25 a
10h/semana). El procedimiento en los nodos mejora la
homogeniedad y reduce la putrefaccion, o sea calidad y
volumen de biomasa a transportar lo que incrementa la
eficiencia de la produccion de bioinsumos. Este enfoque
logistico no ha sido generalizado en experiencia cubanas
previas (Gonzalez y Martinez, 2019; Pérez et al., 2021),
donde las biofactorias se estudian como unidades aisladas.

En la tabla 11 se aprecia la rentabilidad comparativa
estimada para cada estrategia, la hibrida que combina
los bloques de las minbiofactorias y las rutas es la mas
eficiente, aportando una maxima: produccion de 99 t/aio
vs 27 t/afio proyectado, economia de $ 290 USD vs $
630-1360, el retorno sobre la inversion ROI es de 1,35 %
con recuperacion en 3dias, lo que sugiere la viabilidad de la
propuesta. Se destaca la mayor resiliencia en los 3 sistemas
independientes, la estructuracion en bloques permite ante la
ocurrencia de fallos en cualquiera de ellos y escenarios de
contingencia (lluvias extremas, falla de energia, escaséz de
personal), que los otros continuen operando, lo que ilustra
la adaptabilidad y flexibilidad del modelo que se propone.

Estimaciones de viabilidad de la implementacién de la
minibiofactoria en la finca Guayabal

A partir de la biomasa enddgena estimada (10,2 t/afio) y
de modelos referenciados, se proyecté: (I) autosuficiencia
en bioinsumos de un 162% (oferta/demanda), superior al
120% referido por Gonzalez y Martinez (2019), debido
a la mayor generacion de residuos en el Guayabal. (II)
retorno de inversion (ROI) de 16 meses dentro del rango
encontrado por Pérez et al. (2021) a los 14-18 meses en
la provincia de Granma, Cuba. (III) se estimd mejora de
la materia organica del suelo de 1.55% a 4% en tres afios,
consistente con modelos de acumulacion de MOS (Ponce,
2006) y con los principios de la agroecologia (Altieri y
Nicholls, 2012; Altieri et al., 2015). (IV) la autosuficiencia
en la alimentacion animal se estima su mejora en un 31%,
esto concuerda con los referido por Funes-Monzote (2008)
para sistemas agroecoldgicos cubanos en fincas locales.
(V) reduccidn de la dependencia externa proyectada que se
puede reducir en un 81%, lo que genera una resiliencia ante
las fluctuaciones del mercado.

El balance econémico (USD/afio), planea un
perfeccionamiento progresivo siete veces mayor al
porcentaje del valor inicial, lo que se corresponde con
lo referido por SAFE (2002), para sistemas productivos de
fincas o granjas.

Alcance y valor del estudio

El principal logra del estudio es haber obtenido por
primera vez, en el contexto de la finca Guayabal con
su caracter docente educativo y su alta articulacion
institucional, un procedimiento metodoldgico original,
participativo y contextualizado para la implementacion de
una minibiofactoria de bioinsumos que integra una red
logistica georreferenciada (Figura 2).

La Figura 2 muestra el esquema que representa la
distribucion espacial de los cuatro nodos intermedios que
conforman la red logistica. El nodo centro (fase 1) que
opera como minibiofactoria piloto con 1,5 ha 'y 3 mddulos
internos de trabajo. El nodo Norte (fase 2) que opera como
minibiofactoria extension (Estructuras de Silos), con 2 ha
y 4 modulos internos de trabajo. El nodo Sur (fase 3) que
se dedica al acopio y transporte de residuos mas lejanos
hacia el area central. El nodo Hibrido (fase 4) combina
procesamiento en minibiofactorias y ruta optimizada, con
capacidad de produccion estimada de 1325 kg/d. Las
flechas continuas carmelita (estiércol) y discontinuas verde
(biomasa), o sea indican flujo de residuos desde la fuente
(vaquerias, areas de cultivo y aristas) hacia cada nodo.
La ruta optimizada principal (lineas discontinuas mas
gruesas y azul) conecta con los nodos en un circuito
(sur-centro-norte-hidrico) reduciendo viajes, combustible y
tiempo en un 60-67%. Una flecha alternativa (discontinua
mas clara), permite opcionalmente cerrar el circuito desde
nodo hibrido hacia el Sur, de acuerdo a la cantidad de
biomasa existente. Finalmente, las flechas punteadas verdes
representan el retorno de bioinsumos (compost, bioles,
biocarbon, extractos) desde los nodos de procesamiento
hacia zonas productoras, cerrando el ciclo de nutrientes.

Este modelo ciclico se correponde con las buenas
practicas de la economia circular referidos por Villalpanda
(2024) y se proyecta en tres fases fundamentales
de implementacion:

Tabla 11. Rentabilidad comparativa estimadas para cada estrategia

RENTABILIDAD COMPARATIVA

Inversion $ 1360 USD
Ahorro + recursos existentes

+$ 1070 vs Minibiofactorias
Costos anuales 1300
Beneficio Neto (USD/aiio) 13 900
ROI anual (%) 1,022

Recuperacion (meses) 1,2

$ 860 USD $ 290 USD
+$ 340 vs Rutas $ 1070 vs Rutas
$ 340 vs Minibiofactorias
1620 2 660
13 580 43 825
1,579 1,350
0,8 0,08
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Figura 2. Esquema general de la red logistica para la implementacion de la minibiofactoria en la finca Guayabal.

FASE 1, (0-6 meses), implementacion piloto,
como minifactoria basica. Establecer area de pre-
compostaje en estructuras de ensilajes a 720 m
de distancia como extension. Implementar rutas
optimizadas de recoleccion y estableciendo nodos
intermedios, usando analisis geoespacial.

FASE 2, (6-18 meses), escalamiento operativo,
desarrollar bioinsumos especificos para los suelos
presentes de acuerdo a sus condiciones. Establecer
programas de capacitacion para productores
endogenos y locales, segun nivel educativo.
Implementar sistema de monitoreo y control de
calidad sistémica.

FASE 3, (18-36 meses), consolidacién de la
implementacion. Convertir la finca en centro de
referencia Nacional. Desarrollar modelo de réplica
para diferentes escalas productivas. Establecer red

de comercilizacion de bioinsumos en el territorio
(Gonzalez, 2023).

El modelo propuesto constituye una herramienta no
generalizada hasta el momento, construida sobre la base
de las condiciones endogena de la finca, pero concebida
con un enfoque adaptable y replicable a otras fincas locales
que compartan principios agroecologicos y necesidades de
cierre de ciclos de nutrientes. Al tratarse de un estudio
de alcance propositivo, las estimaciones de viabilidad
presentadas son proyecciones tedricas fundamentadas, que
deberan ser validadas empiricamente en etapas posteriores.
Lejos de ser una limitacion, esta condicion define el caracter
pionero del trabajo y sienta las bases metodologicas para
futuras implementaciones en el territorio.

CONCLUSIONES

*+ La finca Guayabal retne condiciones técnicas,
econdmicas y sociales para implementar
exitosamente una minibiofactoria de bioinsumos
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agricolas. El  disefio  propuesto  garantiza
autosuficiencia del 162% con retorno de inversion
en 16 meses, demostrando alta rentabilidad.

» El cierre de ciclo de nutrientes alcanza eficiencias
del 85% para nitrogeno y potasio, superando sistemas
convencionales. La estrategia de réplica escalonada
se estima que permita impactar aproximadamente
45 productores en 3 afios, multiplicando el
efecto demostrativo.

* El modelo constituye una alternativa viable para la
soberania alimentaria y la sostenibilidad agricola en
condiciones locales. Para futuras investigaciones, se
recomienda: (I) estandarizar los protocolos de calidad
para bioinsumos agricolas obtenidos. (II) desarrollo
de mercados locales de carbono por captura de suelo.
(ITI) realizar estudios de ciclos de vida comparativos
con insumos quimicos comerciales.
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