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  Abstract

  
    This
      study proposes a methodological framework for the implementation of 
      economical, circular, and self-sustaining agricultural bioinput 
      biofactories on Cuban family farms. The endogenous conditions of local 
      farms are analyzed and international experiences are reviewed. The 
      current status of farms in the Mayabeque province was identified, and 
      integrated actions for the creation of biofactories under the circular 
      economy model were proposed. It was found that the implementation of 
      biofactories represents a strategic opportunity for the responsible 
      management of natural resources, replacing up to 90% of external inputs.
      A circular-adaptive model was derived for the implementation of 
      biofactories that contribute to socio-ecological resilience and food 
      sovereignty. Based on the current context identified on the farms, the 
      implementation of agricultural bioinput biofactories was found to 
      provide economic and environmental self-sustainability for the national 
      agricultural landscape.
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      Introduction

       ⌅
      The
        implementation of bio-input biofactories under endogenous waste 
        management systems on farms is a strategy for developing self-sustaining
        circular agriculture under the current conditions of the global 
        economic crisis and the fight against climate change.

      The reuse of natural waste is one of the main challenges for achieving a sustainable world (OCDE-FAO, 2020).
        To this end, a new paradigm is emerging with the application of 
        circular economy principles through the biofactory model, aimed at small
        local producers for the valorization of agro-industrial natural waste 
        into low-cost bio-inputs, with more economically and environmentally 
        efficient agroecological practices (Quiroga-Canaviri & Sánchez-Corchero, 2023).

      In
        this way, biofactories become the primary source of inputs for crops, 
        providing autonomy and lower costs for farmers, fostering the harmonious
        interaction of the physical, chemical, and biological knowledge of 
        researchers with the ancestral knowledge contributed by the wisdom of 
        farmers, which constitutes the basis for sustainable productivity and a 
        healthy environment. They are widespread throughout the world, among the
        most advanced in Chile, Brazil, Colombia, Mexico, Guatemala, Ecuador, 
        the United States, Spain, and Italy, to fulfill the mission of recycling
        wastewater, generating biofuels and renewable thermal energy introduced
        into production processes. Currently, to a lesser extent, they are 
        being established as a paradigm-shifting force in a new alternative for 
        the sustainable management of recycled waste, reduced to zero, for the 
        generation of agricultural inputs (Almulhim, 2024).

       Restrepo y Hensel (2013),
        report that the transition to biofactory models primarily established 
        on farms is a global trend that offers opportunities to improve 
        efficiency, reduce long-term costs, and protect the environment. They 
        also describe that bioprocesses occur in these plants through the use of
        living cells or biological components to transform natural waste and 
        provide food, healthy remedies to nourish them, and biofuels.

      Thus,
        the production of agricultural inputs is carried out from and for 
        nature to produce liquid and solid products ready for soil and foliar 
        application to increase the productivity of the producers' crops of 
        interest and according to their conditions, without causing harm to the 
        environment Restrepo & Hensel (2013),
        These authors promote their development on local farms in countries 
        across the Americas (Colombia, Mexico, Brazil, and Chile), sharing their
        experiences interacting with producers and solving major environmental 
        and sustainability challenges from the perspective of the recyclable 
        biofactory model that strengthens collective work.

      In Cuba, the 
        model of comprehensive and sustainable circular biofactories for the 
        generation of agricultural inputs is emerging as an innovative 
        alternative to transform self-sustaining agricultural production 
        systems. For years, Cuba has had a tradition of working with 
        biofactories for the production of vitro plants Noriega (2024), and for wastewater recycling (Díaz et al., 2022).
        This work is also being carried out in the field of the production of 
        biological control agents such as entomopathogenic fungi, nematodes, and
        other bioagents for pest control (Parrado et al., 2016).
        However, with regard to the production of agricultural bioinputs 
        specifically, the situation is characterized by the presence of isolated
        experiences, pilot projects, encouraging innovative projects with high 
        potential, and local and national initiatives at the level of research 
        centers (INICA, INISAV, INCA) and universities (UNAH, UCV). These 
        initiatives are difficult to scale up industrially, and there are 
        shortages of raw materials that prevent widespread and systematic 
        implementation by producers on farms (Fundora-Sánchez et al. 2024).

      This
        constitutes the main current challenge, as a transition to stable and 
        self-sustaining production for the producer themselves at the level of 
        individual or community local farms, for the production of inputs that 
        guarantee the productive sustainability of healthy crops and contribute 
        to environmental conservation.

      Given this background, the 
        objective of this work is to propose a methodological framework for 
        designing and implementing self-sustaining circular economic 
        biofactories for the production of agricultural bioinputs in the context
        of individual or community family farms in the Cuban agricultural 
        sector. Based on a review of experiences. documented, foundations, 
        conditions and alternatives necessary for the production of agricultural
        bio-inputs, through the recycling of endogenous waste in local farms 
        with the establishment

    
    
      Materials and Methods

       ⌅
      The
        work protocol developed was based on the collection of information 
        through technological and informational surveillance techniques. This 
        was combined with a study conducted on 57 typical local farms in the 
        Mayabeque province by (Fundora-Sánchez et al. 2024).
        This constituted the basis for identifying and generalizing the farms' 
        endogenous conditions to implement a circular and economical biofactory 
        model for peasant, family, and community agriculture. A proposed 
        methodology was derived for the design and implementation of affordable 
        local biofactories with a circular economy model, adapted to the typical
        conditions of Cuban farms in the Mayabeque province. The comprehensive 
        assessment of the current state of Cuban farms in terms of their 
        agroecological, logistical, and waste management conditions consisted of
        a search for information from external sources, strategically 
        collecting, analyzing, and disseminating information from various 
        sources: monitoring specialized databases on specialized agricultural 
        platforms (AGROSAVIA, FAOSTAT, HONTZA UNE 166006: 2011 standard, Scielo 
        search engines, Google Scolar alerts), indexed scientific journals, and 
        patents to identify best practices and technologies available in 
        sustainable soil management, biodiversity, and organic waste treatment. 
        In parallel, information from the local and national logistics sectors 
        was analyzed to evaluate transportation, storage, and cost options, 
        according to Martínez (2014) and San Juan & Rodríguez (2016).
        The studies were also based on learning, analysis, and identification 
        of conditions in the technical guides and manuals of international 
        models for the replication of the implementation of peasant, family, and
        community biofactories:

      
      

        
          	
            Guide
              for the Implementation of Biofactories for Peasant, Family, and 
              Community Agriculture (ACFC), 2024, by the group of authors and with 
              technical assistance from the United Nations (UN), the Italian Agency 
              for Development Cooperation (AICS), the European Union (EU), and the 
              Colombian Horticultural Association (Asohofrucol) (Monje et al., 2025).

          

          	
            Technical
              Guide: BIOFACTORIES. Production of Biological Inputs for Use in Coffee 
              Growing. ANACAFE, Guatemala, 2022. Technical assistance from the Food 
              and Agriculture Organization of the United Nations (Navarro, 2022). 

          

          	
            MMA-UN.
              Environment, (2021). Bioinput Manual for Biofactories of the 
              Association of Agroecological Producers of the Maipo Islands (APADIM). 
              Chile (Lima et al., 2025).

          

          	
            BIOFÁBRICAS AGRO-INNOVA Manual (2024). Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture (IICA). EU, CATIE, IICA, 2024 (AGRO-INNOVA, 2024).

          

          	
            Technical Manual: The Associative BIOFÁBRICA 2024. INCAS. UNIMINUTOS Colombia, 2025 ed. (Monje et al., 2025).

          

          	
            Bioinputs for Family Farming. FAO 2017. Mexico (Agroméxico, 2017).

          

        

      

      

      Appropriate technologies with low budgets, innovative methods,
        microbial processes, and isolated global and local experiences were 
        identified by combining scientific information with the experiences of 
        producers, suppliers, and experts. In addition to seeking accessible 
        solutions to the endogenous conditions of most small, local Cuban farms 
        in Mayabeque province, as an efficient and sustainable alternative to 
        waste recycling.

      As internal sources: an information sweep was 
        conducted through surveys of stakeholders on local and family farms in 
        Mayabeque province, as well as historical economic production records to
        understand the current status of workflows and actual waste generation,
        to lay the groundwork for informed and sustainable strategic planning. 
        Information was taken from the updated study of 57 typical farms in 
        Mayabeque province conducted by Fundora-Sánchez et al. (2024).
        Based on the SWOT analysis, these authors structured the current 
        weaknesses, strengths, opportunities, and threats. This constituted the 
        basis for the diagnosis to design an action plan to improve soil health,
        optimize transportation routes, and reduce logistics costs. Implement a
        low-cost composting-fermentation system for the transformation of the 
        identified organic waste. Based on the strategic diagnosis, the design 
        is established and integrated self-sustaining actions are proposed that 
        allow the creation and implementation of an economic biofactory that 
        makes the circular economy model a reality, for economic and 
        environmental benefit under the development of sustainable circular 
        agriculture, collected in a methodology with a methodological, adaptive 
        and cognitive character.

    
    
      Results and Discussion

       ⌅
      The
        review of specialized literature showed that low-cost circular 
        biofactories provide innovative solutions for transforming agricultural 
        production systems in Cuba, where external input limitations and the 
        need for environmental sustainability demand alternative approaches, 
        integrating agricultural production with the use of organic waste to 
        create closed material and energy cycles, based on the principles of the
        circular economy.

      In Mayabeque province, Cuba, 56% of producers 
        have received training in biofertilizers. Despite challenges such as 
        input shortages, circular biofactories could be key for family farming.

      
        Conditions
          highlighted for the establishment of circular bioinput biofactories in 
          Cuba, derived from the SWOT analysis of the study on 57 farms in 
          Mayabeque province

         ⌅
        The
          current agricultural production context revealed that 83.6% of 
          producers use organic fertilizers, while 81.8% still rely on mineral 
          fertilizers Fundora-Sánchez et al. (2024).
          This reflects a partial transition toward fully sustainable models. 
          According to these authors, the main limitations identified include: (I)
          pests and diseases (76% of farms); (II) herbicide shortage (68%). (III)
          Lack of chemical and organic fertilizers (65%). (IV) Soil fertility 
          problems (59%). Labor limitations (42%). These challenges must be taken 
          into account in the design of circular biofactories as integrated 
          solutions through nutrient cycling and biological pest control. 
          Additionally, knowledge of the potential and utilization of endogenous 
          residues from farms is scarce.

        According to references by Casimiro-Rodríguez (2016); Casimiro-Rodríguez y Casimiro-González (2018); Casimiro-Rodríguez et al. (2020); Lezcano-Fleires et al. (2021); Fundora-Sánchez et al. (2024):
          Cuba has valuable, isolated and generally uncollected experience in 
          production systems involving biogas production from organic waste, the 
          development of biofertilizers, registered products, and small biodiesel 
          plants. These capabilities and experiences can serve as a basis for 
          scaling up to integrated biofactory models.

        In the strategic 
          policy framework, Villalpanda (2024) reports that the Cuban state has 
          identified 17 key actions to enhance the principles of the circular 
          economy, including: (I) solar photovoltaic energy; (II) utilization of 
          forest and crop biomass; (III) biogas production; and (IV) introduction 
          of electric vehicles. Within this framework, the development of circular
          biofactories is favorable as part of a national sustainability 
          strategy.

      
      
        Methodological Proposal for the Implementation of Circular Biofactories on Local Cuban Farms

         ⌅
        This
          study examines documented experiences, rationales, conditions, and 
          alternatives found, which are necessary for the production of 
          agricultural bioinputs through the recycling of endogenous waste on 
          local farms, establishing a circular and sustainable biofactory model 
          under the current conditions of Cuban farms, specifically those in the 
          Mayabeque province. Success relies on starting simply, validating the 
          process, and then scaling it up, minimizing the initial investment and 
          maximizing the use of materials available on the farm.

        A proposed 
          methodology was derived for the implementation of circular biofactories 
          on local Cuban farms, consisting of five fundamental phases (Figure 1).

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figure 1.  Methodological procedure for implementing a biofactory on local farms.

        

        Phase 1: Diagnosis and planning is the main stage of the 
          study process for characterizing the farm through an agroecological, 
          logistical, and economic analysis. Participatory Action Research (APR) 
          methodology is applied as part of the information gathering process. The
          flow of materials and energy is assessed.

        The types and volumes 
          of waste generated are evaluated. The needs for external inputs are 
          evaluated. Prior training for producers is provided through 
          participatory workshops, events, interviews, and hands-on experience as a
          key player in the process.

        The identification of potential 
          opportunities to determine whether there is sufficient raw material to 
          feed the biofactory includes waste characterization based on an 
          inventory with the identification and cataloging of all organic waste 
          generated on the farm: livestock manure, natural plant residues, pulp, 
          and crop residues. This is quantified by estimating the volume or weight
          generated (weeks, months, or years).

        Waste characterization can 
          have an intuitive basis: (I) as green (nitrogenous) materials, they are 
          moist, decompose quickly, and are poorly stabilized (green grass, fresh 
          manure, and kitchen waste). (II) brown (carbonated), dry, and fibrous 
          materials (straw, dry stubble, sawdust, dry leaves, uninked cardboard).

        
        

          
            	
              To conduct a waste reuse assessment.

            

            	
              Prioritize
                appropriate technologies based on: available endogenous and local 
                resources, investment capacity, and existing knowledge.

            

            	
              Identify
                needs and markets: (I) internal use on the farm. What does the farm 
                need? Prioritizing what will be used most. (II) Local sale 
                (self-sustainability): Explore whether there is local demand, which is 
                important for generating income and making the project more sustainable.

            

          

        

        

        Phase 2 contemplates the design of a circular system that 
          allows for the closure of the nutrient cycle and the most efficient and 
          viable use through the integration of components with the design of the 
          connected flows:

        
        

          
            	
              Agricultural
                production - organic waste - processing - bioinputs - agricultural 
                production. - Renewable energy (solar, biogas) - processing - energy 
                application.

            

          

        

        

        In the selection of low-cost technologies, technologies validated in Cuba are prioritized, such as:

        
        

          
            	
              For
                solid fertilizers (composts), heap composting by stacking the layers 
                interspersed with green and brown materials in a shaded area. Reducing 
                the need for turning by increasing air intake with interspersed tree 
                branches and increasing the height and width of the pile. 
                Vermicomposting with vermiculture to increase the quality of the humus. 
                Establish niches with boxes or simple beds near the dairy farms, on 
                intermediate routes with the biofactory, and/or near its surroundings. 
                Creation of accelerated composters for plant waste.

            

            	
              For 
                liquids and bio-liquids, using an artisanal biodigester (with PVC pipes,
                tanks, or plastic bags); preparation of bio-liquids (anaerobic 
                fermentation) in airtight tanks with gas valves or even disposable 
                plastic bottles, where manure, plants, molasses, and water are fermented
                to produce liquid biofertilizers and biopesticides.

            

            	
              For 
                microbial inoculants, which are the basis for accelerating composting, 
                enriching soils, and controlling pathogens, where mountain 
                microorganisms (MM) reproduce, capturing native microorganisms from 
                trees and multiplying in rice and molasses in buckets.

            

          

        

        

        For worm farms and the development of MMs, it is necessary 
          to design the flow and space, allocating a specific area, preferably 
          shaded, with access routes to water, protected from animals, and close 
          to the biofactories. The route and work flow design would be from waste 
          reception areas to composting/worm farms to maturation and storage areas
          to packaging areas.

        Phase 3 of gradual implementation begins on a
          small scale: Small-scale pilot: (I) Start with a core component of 
          building basic infrastructure using local or native, recyclable, and 
          low-cost materials. Examples: composters with plastic tanks, or 1m x 1m x
          1m boxes made of pallets or boards, worm farms with old tubs perforated
          for drainage.

        The start-up of the composting process begins with a
          first pile with the basic ratio: 3 parts brown materials to 1 part 
          green, 60% wet (like a wrung-out sponge), and aerated with turning every
          15 days or fixed with central vents, and intermediate vents with tree 
          branches to oxygenate the internal and intermediate parts of the pile. 
          For vermiculture, a bed of semi-composted material is prepared (15 
          days), alternating with fresh bedding and adding worms.

        The 
          temperature can also be monitored and learned empirically by placing 
          your hand in the center of the pile, where it should feel warm. If not, 
          you need to add more green material. For humidity, squeezing a handful 
          of material should drip 1 or 2 drops, and if more drips, it is too wet; 
          dry material is needed. If it doesn't, it is too dry; water is needed. 
          Rotten odors suggest excess nitrogen, making it necessary to add brown 
          material. It could also indicate a lack of oxygen. Turning or adding 
          more branches to the pile can increase air intake.

        For bio-liquid,
          mix 1/3 fresh manure, 1/3 green plant material, and 1/3 water in a 200 L
          tank, tightly seal with a lid fitted with a hose to release gases. 
          Ferment for 2-3 months. Other elements can be progressively added as the
          results improve.

        It is important to document lessons learned that
          serve as a basis for correcting work methodology and for participatory 
          and practical training: (I) with programs adapted to existing knowledge 
          levels. (II) experiences (generally, 56% of producers have some training
          in bioinputs). (IV) approaches to managing circular technologies, 
          bioinput quality control, and impact monitoring. Compliance with these 
          aspects entails maintaining participatory monitoring for continuous 
          improvement of a system of ecological indicators for biodiversity, soil,
          and water health. Economical in terms of cost reduction and the added 
          value of reusing residual materials. The social factor in job creation 
          and training.

        Continuous adaptation is a mechanism for adjusting 
          the system according to changes in production, resource availability, 
          climatic conditions, and the needs of the crops to be grown and the soil
          where they are grown. A general, adaptive model is proposed, 
          specifically for the case study of Mayabeque province. This model is 
          based on the study and generalization of information on the current 
          status of typical local farms in Mayabeque province, evaluated by Fundora-Sánchez et al. (2024),
          These models comprise the following key components: (I) a biogas unit 
          for processing animal manure; (II) a composting system for animal and 
          plant waste; (III) production of liquid biofertilizers and 
          biostimulants; (IV) integration with existing irrigation systems (85% of
          farms); (V) training focused on identified gaps (47% without training 
          in bioproducts).

        This proposed model predicts benefits in: (I) a 
          cost reduction of approximately up to 40%, depending on the external 
          inputs introduced; (II) an improvement in soil fertility and quality 
          with the application of bioinputs obtained on the farm itself (a problem
          in approximately 59% of farms). (III) biological pest control using 
          local biopreparations (IV) renewable energy generation for agricultural 
          and domestic operations.

        Phase 4 of the extension process for 
          Scaling, Replication, and Sustainability is based on optimization and 
          adaptation, building on what was learned in the pilot phase, such as 
          adjusting mixtures, timing, and designs; it may include replicating 
          processes in large quantities. Quality control is essential, so 
          empirical tests can also be performed first, such as the completion of 
          the composting process. It is cold, crumbly to the touch, with a forest 
          soil odor, and unfermented, with homogeneous composition (the original 
          materials are indistinguishable). Germination tests are then performed 
          (% germination) to assess the impact on seeds such as lettuce and/or 
          radish, which are more sensitive and therefore indicative of the quality
          of the compost used. If germination is affected, the compost may be 
          immature or too concentrated, making it unsuitable for use.

        The 
          creation of an economic circuit for the farm's internal 
          self-consumption, recording changes (improved productivity and quality 
          of plants and soil, reduced costs). Local marketing of surplus produce 
          can be another way to economize and generate profits, offering it at a 
          fair price that covers the costs of labor and external materials 
          (molasses) and its transformation; providing added value as local, 
          organic, and handmade products. 

        Documentation and replication 
          through the systematization of experiences, documenting internal farm 
          documents and lessons learned, and exchanges between farms, creating 
          networks of producers and scientists to disseminate experiences in 
          technologies. This knowledge is invaluable for improving and training 
          others, replicating the model on neighboring farms.

        It is 
          important to consider strengthening support for the development of 
          local, self-sustaining circular biofactories on individual or community 
          farms as a sustainability alternative. It is also important to consider 
          practical training programs, establishing networks for the exchange of 
          experiences between producers and experts, and creating adaptive 
          financing mechanisms. In this methodology, the knowledge acquired at a 
          general level by producers is the most valuable asset. Training farm 
          staff in these techniques turns the bio-input biofactories into 
          replicable and scalable knowledge assets, laying the groundwork for 
          becoming a demonstrative or guiding resource for other farms, and 
          potentially generating income through training.

      
    
    
      Conclusions

       ⌅
      
      

        
          	
            The
              proposed adaptive methodology, based on gradual implementation and 
              continuous improvement, offers a viable path for establishing low-cost 
              circular biofactories on Cuban farms, especially in the Mayabeque 
              province. This methodology adapts to the endogenous conditions of each 
              farm and locality.

          

          	
            They represent a strategic opportunity
              to promote a transition toward more efficient and self-sustaining 
              cyclical agroecological systems, reducing dependence on external inputs 
              and leveraging available local resources. This eliminates an external 
              cost and generates tangible savings, estimated at between 60 and 90%.

          

          	
            This
              alternative can strengthen socio-ecological resilience, create jobs, 
              and create self-sustaining value-added in rural areas. Key to scaling up
              is the consideration of the endogenous conditions of each locality, 
              along with technical assistance and financial support policies.
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  Resumen

  
    Este
      estudio propone un marco metodológico para la implementación de 
      biofactorías de bioinsumos agrícolas económicas, circulares y 
      autosostenibles en fincas familiares cubanas. Se analizan las 
      condiciones endógenas de fincas locales y se revisan experiencias 
      internacionales. Se identificó el estado actual de las fincas en la 
      provincia Mayabeque y se propusieron acciones integradas para la 
      creación de biofactorías bajo el modelo de economía circular. Se 
      encontró que la implementación de biofactorías representa una 
      oportunidad estratégica para el manejo responsable de recursos 
      naturales, sustituyendo hasta un 90% de insumos externos. Se derivó un 
      modelo circular-adaptativo para implementar biofactorías que contribuyan
      a la resiliencia socioecológica y la soberanía alimentaria. De acuerdo 
      al contexto actual identificado en las fincas, se encontró que la 
      implementación de las biofactorías de bioensumos agrícolas, cierre de 
      ciclo de nutrientes y autosostenibilidad económica ambiental para el 
      panorama agrícola Nacional.
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      Introducción

       ⌅
      La
        implementación de biofactorias de bioensumos bajo sistemas de gestión 
        de residuos endógenos en las fincas es una estrategia para desarrollar 
        una agricultura circular autosostenible bajo las condiciones de crisis 
        económica mundial y el enfrentamiento al cambio climático actuales.

      La reutilización de los residuos naturales constituye uno de los principales retos para alcanzar un mundo sostenible (OCDE-FAO, 2020).
        Con este fin aparece un nuevo paradigma con la aplicación de los 
        principios de la economía circular a través del modelo de la 
        biofactoría, orientado a pequeños productores locales para la 
        valorización de los residuos naturales agroindustriales en bioensumos 
        con bajos costos, con prácticas agroecológicas económicamente más 
        eficientes y ambientalmente (Quiroga-Canaviri y Sánchez-Corchero, 2023).

      De
        esta forma las biofábricas se convierten en la fuente principal de 
        insumos para los cultivos, brindando autonomía y disminución de los 
        costos al agricultor, propiciando la interacción armónica de los 
        conocimientos físico- químico y biológicos de los investigadores con los
        ancestrales aportados por la sabiduría del campesino, lo que constituye
        la base de una productividad sustentable y medio ambiental sano. Se 
        encuentran difundidas en el mundo entre los que se encuentran de las más
        avanzadas: Chile, Brasil, Colombia, México, Guatemala, Ecuador, Estados
        Unidos, España, Italia, para cumplir la misión de reciclar aguas 
        residuales, generadoras de biocombustibles y energía térmica renovable 
        introducidas en los procesos productivos; en la actualidad en menor 
        extensión se instauran como un poder de cambio de paradigma en una nueva
        alternativa en la gestión sostenible de residuos valorados y llevados a
        nivel de cero para la generación de insumos agrícolas (Almulhim, 2024).

       Restrepo y Hensel (2013),
        refieren que la transición a modelos de biofactorías establecidas en 
        fincas fundamentalmente, es una tendencia global procedente que confiere
        oportunidades para mejorar la eficacia, reducir los costos a largo 
        plazo y proteger el medio ambiente. Describen, además, que en ellas 
        ocurren bioprocesos a través de la utilización de células vivas o 
        componentes biológicos para transforman residuos naturales y disponer de
        alimentos, remedios sanos para nutrirlos y biocombustibles.

      Así, 
        la producción de agroinsumos se realiza desde y para la naturaleza para 
        producir productos líquidos y sólidos listos para aplicar de forma 
        edáfica y foliar para incrementar la productividad de los cultivos de 
        interés del productor y acorde a sus condiciones, sin causar daño al 
        medio ambiente Restrepo y Hensel (2013).
        Estos autores, son promotores de su desarrollo en fincas locales en 
        países de América (Colombia, México, Brasil, Chile), dando a conocer sus
        experiencias alcanzadas en interacción con los productores y en la 
        solución de grandes desafíos ambientales y de sostenibilidad desde la 
        perspectiva del modelo de biofactoría reciclables que fortalecen el 
        trabajo en colectivo.

      En Cuba el modelo de biofábricas circulares 
        integrales y sostenibles para la generación de insumos agrícolas, sería 
        una alternativa que surge como una solución innovadora para transformas 
        los sistemas productivos agrícolas autosostenibles. Durante años Cuba 
        cuenta con una tradición en el trabajo con biofábricas en la obtención 
        de vitroplantas Noriega (2024), en el reciclaje de aguas residuales (Díaz et al., 2022).
        En el campo de la producción de agentes de control biológicos como 
        hongos entomopatógenos, nematodos y otros bioagentes para el control de 
        plagas (Parrado et al., 2016). 

      Sin
        embargo, en lo que respecta específicamente a la producción de 
        bioensumos agrícolas la situación se caracteriza por la presencia de 
        experiencias aisladas, proyectos pilotos, innovadoras alentadoras de 
        alto potencial y iniciativas locales y nacionales a nivel de los centros
        de investigación (INICA, INISAV, INCA), Universidades (UNAH, UCV), con 
        dificultades de escalamiento industrial, escasez de materia prima que 
        impiden una implementación generalizada y sistemática a los productores 
        en las fincas (Fundora-Sánchez et al. 2024).

      Esto
        constituye el principal reto actual como transición a producción 
        estable y auto sostenible para el propio productor a nivel de fincas 
        locales individuales o comunitarias, para la producción de insumos que 
        garanticen la sostenibilidad productiva de cultivos sanos y contribución
        a la conservación del medio ambiente.

      Ante estos antecedentes el 
        objetivo del trabajo planteado: Proponer un marco metodológico para 
        diseñar e implementar biofactorias económicas circulares autosostenibles
        para la producción de bioensumos agrícolas en el contexto de las fincas
        familiares individuales o comunitarias del sector agropecuario cubano. 
        Basado en una revisión de experiencias documentadas, fundamentos, 
        condicionantes y alternativas necesarias para la producción de 
        bioensumos agrícolas, a través del reciclaje de residuos endógenos en 
        fincas locales con el establecimiento de un modelo alternativo de 
        biofactoría circular autosostenible y bajo las condiciones actuales de 
        las fincas cubanas a nivel individual o comunitaria.

    
    
      Materiales y Métodos

       ⌅
      El
        protocolo de trabajo desarrollado se fundamentó en la recopilación de 
        la información a través de las técnicas de vigilancia tecnológica e 
        informacional. Unido al estudio realizado en 57 fincas típicas locales 
        de la provincia Mayabeque realizado por Fundora-Sánchez et al. (2024).
        Constituyendo la base para establecer la identificación y 
        generalización de las condiciones endógenas de las fincas para 
        implementar un modelo de biofábricas circulares y económicas para la 
        agricultura campesina, familiar y comunitaria. Se derivó una propuesta 
        metodología para el diseño e implementación de biofactorías locales 
        módicas con modelo de economía circular, adaptadas a las condiciones 
        típicas de las fincas cubanas de la provincia Mayabeque.

      El 
        diagnóstico completo del estado actual de las fincas en Cuba en sus 
        condiciones agroecológicas, logísticas y de manejo de los residuos, 
        consistió en la búsqueda de información a partir de fuentes externas en 
        la recolección, análisis y difusión estratégicas de la información 
        proveniente de diversas fuentes: monitoreo de bases de datos 
        especializadas en plataformas especializadas de la agricultura 
        (AGROSAVIA, FAOSTAT, HONTZA norma UNE 166006: 2011, buscadores Scielo, 
        Google Scolar alertas), revistas científicas indexadas y patentes para 
        identificar las mejores prácticas y tecnología disponibles en manejo 
        sostenible de suelos, biodiversidad y tratamiento de residuos orgánicos.
        Paralelamente se analizó la información del sector logístico local y 
        nacional para evaluar opciones de transporte, almacenamiento y costos 
        según Martínez (2014) y San Juan y Rodríguez (2016). 

      Los
        estudios se fundamentaron además del aprendizaje, análisis, 
        identificación de condiciones en las guías técnicas y manuales de 
        modelos internacionales para la replicación de la implementación de 
        biofábricas campesina, familiar y comunitaria:

      
      

        
          	
            Guía
              para la implementación de biofábricas para la agricultura campesina, 
              familiar y comunitaria ACFC, 2024, del colectivo de autores y la 
              asistencia técnica de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), la 
              Agencia Italiana de Cooperación para el Desarrollo (AICS), Unión Europea
              (UE), Asociación Hortofrutícola de Colombia (Asohofrucol) (Monje et al., 2025).

          

          	
            Guía
              Técnica: BIOFÁBRICAS. Producción de insumos biológicos para su uso en 
              la caficultura. ANACAFE, Guatemala, 2022. Asistencia técnica de la 
              Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
              Agricultura (Navarro, 2022).

          

          	
             MMA-ONU. Medio Ambiente, (2021). Manual de bioensumos para biofábricas de la Asociación de productores agroecológicos de las Islas de Maipo-APADIM. Chile (Lima et al., 2025).

          

          	
            Manual BIOFÁBRICAS AGRO-INNOVA (2024). Instituto Interamericano de Cooperación para la agricultura (IICA). UE, CATIE, IICA, 2024 (AGRO-INNOVA, 2024).

          

          	
            Manual técnico: La BIOFÁBRICA Asociativa 2024. INCAS. UNIMINUTOS Colombia, 2025 ed. (Monje et al., 2025). 

          

          	
            Bioinsumos para la agricultura familiar. FAO 2017. México (Agroméxico, 2017).

          

        

      

      

      Se identificaron tecnologías apropiadas con bajos 
        presupuestos, métodos innovadores, procesos microbianos, experiencias 
        mundiales y locales aisladas combinando información científica con 
        experiencias de productores, proveedores y expertos; además de buscar 
        soluciones accesibles a las condiciones endógenas de la generalidad de 
        las fincas pequeñas locales cubanos en la provincia Mayabeque, como 
        alternativa eficiente y sostenible del reciclaje de residuos. 

      Como
        fuentes internas: se realizó un barrido informacional mediante 
        encuestas a los actores de las fincas locales y familiares de la 
        provincia Mayabeque, registros económicos históricos de producción para 
        conocer el estado actual de los flujos de trabajo y la generación real 
        de desechos, para sentar las bases para una planificación estratégica 
        informada y sostenible. Información tomada del estudio actualizado de 57
        fincas típicas de la provincia Mayabeque realizado por Fundora-Sánchez et al. (2024).
        A partir del análisis DAFO estos autores estructuraron las debilidades,
        fortalezas, oportunidades y amenazas presentes. Esto constituyó en el 
        diagnóstico la base para diseñar un plan de acción para mejorar la salud
        del suelo. Optimizar las rutas de transporte y reducir costos 
        logísticos. Implementar un sistema de bajo costo compostaje 
        -fermentación para la transformación de los residuos orgánicos 
        identificados. 

      A partir del diagnóstico estratégico se establece 
        el diseño y se proponen acciones integradas autosostenibles que permitan
        la creación e implementación de una biofactoría económica que haga 
        realidad el modelo de economía circular, para el beneficio económico y 
        ambiental bajo el desarrollo de una agricultura circular sostenible, 
        recogida en una metodología con carácter metodológico, adaptativo y 
        cognoscitivo 

    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      El
        estudio de la literatura especializada mostró que las biofactorias 
        circulares de bajo costo derivan soluciones innovadoras para transformar
        los sistemas productivos agrícolas en Cuba, donde las limitaciones de 
        insumos externos y la necesidad de sostenibilidad ambiental demandan 
        enfoques alternativos, integrando a la producción agrícola con el 
        aprovechamiento de los residuos orgánicos para crear ciclos cerrados de 
        materiales y energía, basado en los principios de la economía circular.

      En
        la provincia Mayabeque, Cuba, el 56% de los productores han recibido 
        capacitación en biofertilizantes. A pesar de desafíos como la escasez de
        insumos, las biofactorías circulares podrían ser clave para la 
        agricultura familiar.

      
        Condiciones
          que se destacan para el establecimiento de biofactorias circulares de 
          bioensumos en Cuba, derivadas del análisis DAFO del estudio en 57 fincas
          de la provincia Mayabeque

         ⌅
        El
          contexto Agroproductivo actual reveló que el 83,6% de los productores 
          utilizan abonos orgánicos, mientras que el 81,8% aún dependen de 
          fertilizantes minerales Fundora-Sánchez et al. (2024).
          Lo que refleja una transición parcial hacia modelos totalmente 
          sostenibles. Según estos autores, las principales limitaciones 
          identificadas incluyen: (I) plagas y enfermedades (76% de las fincas). 
          (II) escasez de herbicidas (68%). (III) Falta de fertilizantes químicos y
          orgánicos (65%). (IV) problemas de fertilidad del suelo (59%). 
          Limitaciones de mano de obra (42%). Desafíos que deben tenerse en cuenta
          en el diseño de biofactorias circulares como soluciones integradas 
          mediante el ciclaje de nutrientes y el control biológico de plagas. En 
          adición, el conocimiento de las potencialidades y el aprovechamiento de 
          los residuos endógenos de las fincas que es escaso.

        Según referencias de Casimiro-Rodríguez (2016); Casimiro-Rodríguez y Casimiro-González (2018); Casimiro-Rodríguez et al. (2020); Lezcano-Fleires et al. (2021); Fundora-Sánchez et al. (2024):
          Cuba cuenta con experiencia valiosa aislada y generalmente no 
          totalizada en los sistemas productivos con producción de biogás a partir
          de residuos orgánicos, desarrollo de biofertilizantes, productos 
          registrados, pequeñas plantas de biodiesel. Estas capacidades y 
          experiencias pueden servir como base para escalar hacia modelos de 
          biofactorias integrales.

        En el marco político estratégico, 
          Villalpanda (2024) refiere que se encuentran identificadas por parte del
          estado cubano 17 acciones claves para incrementar los principios de 
          economía circular incluyendo: (I) energía solar fotovoltaica. (II) 
          aprovechamiento de biomasa forestal y de cosechas. (III) producción de 
          biogás (IV) introducción de vehículos eléctricos. En este marco es 
          favorable el desarrollo de biofactorias circulares como parte de una 
          estrategia nacional de sostenibilidad.

      
      
        Propuesta Metodológica para la implementación de biofactorias circulares en fincas locales cubanas

         ⌅
        El
          estudio de experiencias documentadas, fundamentos, condicionantes y 
          alternativas encontradas, necesarias para la producción de bioensumos 
          agrícolas, a través de los reciclajes de residuos endógenos en fincas 
          locales con el establecimiento de un modelo de biofactoría circular y 
          sostenible y bajo las condiciones actuales de las fincas cubanas, en 
          específico en la de la provincia Mayabeque. El éxito se basa en comenzar
          de manera simple, validar el proceso y luego escalarlo; minimizando la 
          inversión inicial y maximizando el uso de materiales disponibles en la 
          finca.

        Se derivó una metodológica que se propone para la 
          implementación de biofactorias circulares en fincas locales cubanas, 
          constituida por cinco fases fundamentales (Figura 1).

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figura 1.  Procedimiento metodológico para la implementación de una biofactoría en fincas locales.

        

        La fase 1: Diagnóstico y planificación es la etapa principal
          del proceso de estudio para la caracterización de la finca a través del
          estudio agroecológico, logístico y económico. Como parte de la 
          recopilación de la información se aplica la metodología de investigación
          -Acción- participación (AIP). Se evalúa el flujo de materiales y 
          energía.

        Los tipos y volúmenes de residuos generados. Las 
          necesidades de insumos externos. La capacitación previa de los 
          productores ya sea participativa en talleres, eventos, entrevistas y 
          práctica como actor principal del proceso.

        La identificación de 
          potencialidades para determinar si tiene suficiente materia prima 
          constante para alimentar la biofactoría, contempla la caracterización de
          residuos a partir de un inventario con la identificación y catálogo de 
          todos los residuos orgánicos generados en la finca: estiércol de 
          animales ganado mayor y menor, residuos vegetales naturales, pulpas y 
          rastrojos de cosechas. Se cuantificación con la estimación del volumen o
          peso generado (semanas, meses o años).

        La caracterización de los 
          residuos puede tener una base intuitiva: (I) como materiales verdes 
          (nitrogenados), son húmedos, se descomponen rápido, poco estabilizados 
          (pasto verde, estiércol fresco y desechos de cocina). (II) materiales 
          marrones (carbonatados), secos, fibrosos (paja, rastrojo seco, aserrín, 
          hojas secas, cartón sin tinta)

        
        

          
            	
              Para realizar el diagnóstico de reutilización de residuos

            

            	
              Priorizar
                tecnologías apropiadas según: recursos endógenos y locales disponibles,
                capacidad de inversión, conocimientos existentes.

            

            	
              Identificación
                de necesidades y mercado: (I) uso interno en la finca ¿que necesita la 
                finca?, priorizando lo que más se va a usar. (II) venta local 
                (autosostenibilidad), explorar si hay demanda en la localidad, siendo 
                importante para generar ingresos y hacer el proyecto más sostenible.

            

          

        

        

        La fase 2 contempla el diseño del sistema circular que 
          permite el cierre del ciclo de los nutrientes y el aprovechamiento más 
          eficiente y viable a partir de la integración de componentes con el 
          diseño de los flujos que se conecten:

        
        

          
            	
              Producción
                agrícola -residuos orgánicos - procesamiento - bioensumos - producción 
                agrícola. - Energías renovables (solar, biogás) - procesamiento- 
                aplicación energética.

            

          

        

        

        En la selección de las tecnológicas de bajo costo se priorizan tecnologías validadas en Cuba como:

        
        

          
            	
              Para
                abonos sólidos (compuestos), el compostaje a montón apilando las capas 
                intercaladas entre materiales verdes y marrones en una zona sombreada, 
                disminución del manejo de volteo con el establecimiento del incremento 
                de la entrada de aire con ramas de árboles intercaladas y la altura y 
                ancho de la pila. El vermicompostaje con la lombricultura para 
                incrementar la calidad del humus. Establecer los nichos con cajas o 
                lechos sencillos cercanos de las vaquerías, en las rutas intermedias con
                la biofactoría y/o cercanos a los alrededores de ‘esta. Creación de 
                composteras aceleradas para residuos vegetales.

            

            	
              Para 
                líquidos y bioles con el uso de biodigestor artesanal (con tubos de PVC,
                tanques o bolsas plásticas); preparación de bioles (fermentación 
                anaeróbica) en tanques herméticos con válvulas de gases o incluso 
                botellas plásticas desechables, donde se fermentan estiércoles, plantas,
                melaza y agua para producir biofertilizantes y bioplaguicidas líquidos.

            

            	
              Para
                inóculos microbianos que son la base para acelerar el compostaje, 
                enriquecer los suelos y controlar patógenos, donde se reproducen 
                microorganismos de montaña (MM), con la captura de los microorganismos 
                nativos de los árboles y se multiplican en arroz y melaza en baldes.

            

          

        

        

        Para las lombrigueras y el desarrollo de los MM, es 
          necesario hacer un diseño del flujo y espacio, asignando un área 
          específica preferiblemente sombreada con rutas de acceso al agua, 
          protegida de animales y cerca de las biofactorias. El diseño del flujo 
          de rutas y trabajo serian de zonas de recepción de residuos a zonas de 
          compostaje/ lombrigueras a zonas de maduración y almacenamiento a zonas 
          de empaque. 

        La fase 3 de implementación gradual comenzando con 
          pequeñas escalas: Piloto a pequeña escala: (I) iniciar con un componente
          central de construcción de infraestructura básica con materiales 
          endógenos o locales, reciclables y de bajo costo. Ejemplos: composteras 
          con tanques plásticos, o cajones1m x 1m x 1m de pallets o tablas, 
          lombriceros con tinas viejas perforadas para el drenaje.

        La puesta
          en marcha del proceso para el compostaje comenzar con una primera pila 
          con la proporción básica: 3 partes de materiales marrones por 1 de 
          verde, moje al 60% (como si fuera una esponja escurrida) y aeración con 
          volteos cada 15 días o fijas con ventilaciones central, e intermedias 
          con ramas de árboles para que se oxigenen la partes internas e 
          intermedias de la pila. Para la lombricultura se prepara una cama de 
          material semicompostado (15 días), alternando con cama fresca y agregar 
          lombrices.

        El monitoreo y aprendizaje de la temperatura 
          verificable también puede ser por vía empírica, con la introducción de 
          la mano en el centro de la pila donde debe sentir calor; en caso 
          contrario es necesario añadir más material verde. Para la humedad al 
          apretar un puñado de material debe gotear 1 o 2 gotas y lo hace con más,
          está muy húmedo, es necesario agregar material seco. En caso de no 
          gotear está muy seco, es necesario agregar agua. Los olores a podrido 
          sugieren exceso de nitrógeno, siendo necesario agregar material marrón o
          puede ser además falta de oxígeno voltear o introducir a la pila de más
          ramas para aumentar la entrada de aire, 

        Para biol en un tanque 
          de 200 L mezclar 1/3 de estiércol fresco, 1/3 de material vegetal verde y
          1/3 de agua, cerrado herméticamente con una tapa que tenga una manguera
          para liberar gases. Fermentar por 2-3 meses. Se puede integrar 
          progresivamente otros elementos a medida de la positividad de los 
          resultados. 

        Es importante documentar lecciones aprendidas que 
          sirven de base para la rectificación de la metodología de trabajo y para
          la capacitación participativa y práctica: (I) con programas adaptados a
          niveles de conocimientos existentes. (II) experiencias (en la 
          generalidad el 56% de productores tienen alguna formación en 
          bioensumos). (IV) enfoques en manejo de tecnologías circulares, control 
          de calidad de bioensumos y monitoreos de los impactos. El cumplimiento 
          de estos aspectos conlleva a mantener un monitoreo participativo de 
          mejora continua de un sistema de indicadores ecológicos de 
          biodiversidad, salud del suelo y las aguas. Económicos en la reducción 
          de costos, y el valor agregado de la reutilización de los materiales 
          residuales. El factor social en la generación de empleo y la 
          capacitación.

        La adaptación continúa es un mecanismo para ajustar 
          el sistema según el cambio en producción, la disponibilidad de los 
          recursos, las condiciones climáticas y las necesidades de los cultivos 
          que se van a sembrar y del suelo donde se siembren.

        Se propone un 
          modelo general, adaptativo, y específicamente para el caso de estudio de
          la provincia Mayabeque, basado en el estudio y generalización de 
          información del estado actual de las fincas típicas locales de la 
          provincia Mayabeque evaluadas por Fundora-Sánchez et al. (2024),
          que tienen como componentes claves: (I) unidad de biogás para procesar 
          estiércol animal. (II) sistema de compostaje de residuos animales y 
          vegetales. (III) producción de biofertilizantes y bioestimulantes 
          líquidos (IV) integración con sistemas de riego existentes (85% fincas).
          (V) capacitación enfocada en brechas identificadas (47% sin formación 
          en bioproductos).

        Con este modelo propuesto se predicen beneficios
          en; (I) la reducción de costos aproximadamente hasta un 40%, en 
          dependencia de los insumos externos que se introduzcan. (II) Mejora en 
          fertilidad y la calidad de los suelos con la aplicación de los 
          bioensumos obtenidos en la propia finca (problema en 59% de fincas 
          aproximadamente). (III) control biológico de plagas con el uso de 
          biopreparados locales (IV) generación de energía renovable para 
          operaciones agrícolas y domésticas.

        La fase 4 de extensión para el
          Escalamiento, réplica y sostenibilidad se basa en la optimización y 
          adaptación, basados en lo aprendido en la fase piloto, como ajustes de 
          mezclas, tiempos y los diseños; puede incluir replicar en cantidad 
          procesos. El control de la calidad es básico por lo que también se puede
          realizar primeramente pruebas empíricas, como la culminación del 
          proceso de compostaje, está frio culminó el proceso de reacciones, esta 
          desmenuzables al tacto, con olor a tierra forestal y no fermentado con 
          homogeneidad en la composición (no se distinguen los materiales 
          originales). Posteriormente pruebas de germinación (% de germinación), 
          para ver su impacto en semillas como lechugas y/o rábano que son más 
          sensibles y por tanto indicativas de calidad del compost utilizado. Si 
          se afecta la germinación el compost puede estar inmaduro o muy 
          concentrado no apto para utilizarlos aún. 

        La creación de un 
          circuito económico para el autoconsumo interno de la finca, registrando 
          los cambios (mejora de la productividad y calidad de las plantas y 
          suelo, reducción de costos). La comercialización local del excedente 
          puede ser otra vía de economizar proceso y obtener ganancias, 
          ofreciéndolos a precio justo que cubra costos de mano de obra y 
          materiales externos (melaza), su transformación; dando un valor de 
          agregado como productos locales, ecológicos y hechos a mano. 

        La 
          documentación y réplica con la sistematización de las experiencias, 
          documentando en documentos internos de la finca y de lecciones 
          aprendidas, con el intercambio entre fincas con la creación de redes de 
          productores y científicos para difundir experiencias en tecnologías, en 
          la vinculación con políticas públicas para su alineación con el Plan 
          Nacional de Economía Circular de Cuba. Este conocimiento es invaluable 
          para mejorar y para capacitar a otros, replicando el modelo de fincas 
          vecinas.

        Es importante considerar el fortalecimiento del apoyo al 
          desarrollo de las biofactorias circulares autosostenibles locales en 
          fincas a nivel individual o comunitario, como una alternativa de 
          sostenibilidad, así como, la existencia de los programas de capacitación
          práctica con el establecimiento de redes de intercambio de experiencias
          entre productores y expertos y la creación de mecanismos de 
          financiamiento adaptativos. En esta metodología el conocimiento formado a
          un nivel general de los productores es el activo más valioso con la 
          capacitación del personal de la finca en estas técnicas que convierten a
          la biofactorias de bioensumos en un activo de conocimiento replicable y
          escalable, sentando las bases de convertirse en dentro demostrativo o 
          rector para otras fincas, pudiendo ser además potencialmente generador 
          de ingresos por capacitación. 

      
    
    
      Conclusiones

       ⌅
      
      

        
          	
            La
              metodología adaptativa propuesta, basada en la implementación gradual y
              la mejora continua, ofrece un camino viable para la instauración de 
              biofactorías circulares de bajo costo en fincas cubanas, especialmente 
              en la provincia Mayabeque. Esta metodología se adapta a las condiciones 
              endógenas de cada finca y localidad.

          

          	
            Representan una 
              oportunidad estratégica para promover una transición hacia sistemas 
              agroecológicos cíclicos más eficientes y autosostenibles, para reducir 
              la dependencia de insumos externos y aprovechar los recursos locales 
              disponibles, eliminando un costo externo y genera un ahorro tangible; 
              estimados entre un 60-90%. 

          

          	
            Esta alternativa puede 
              fortalecer la resiliencia socioecológica, crear empleos y valor de 
              agregado autosostenibles en zonas rurales. Para su escalamiento es clave
              la consideración de las condiciones endógenas de cada localidad, la 
              asistencia técnica y las políticas de apoyo financiero.
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