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  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.
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      Introduction

       ⌅
      The
        creation of sustainable models for local farms based on the principles 
        of circular agriculture is a current challenge. These models mimic 
        natural cycles through cyclical practices such as biomass recycling and 
        the use of bio-inputs (Altieri, 2002), seeking to reduce the ecological footprint by conserving and protecting biodiversity, soil, and water (Gliessman, 2018); as well as promoting energy efficiency with renewable resources (FAO, 2018)

      In
        Cuba, research on closing nutrient cycles exists in studies with 
        specific, isolated, and mixed approaches. Notable examples include: 
        models in pastures, efficiency under favorable climatic conditions (Funes-Monzote, 2008);
        and operational biofactories (CREE, local production of compost, 
        bokashi, violets, plant slurries, and Trichoderma fungi); although their
        distribution and scaling are uneven and not widespread (Rosset et al., 2011). Furthermore, logistical challenges and climatic effects persist, limiting the quality of waste products (Machado et al., 2017),
        These factors contribute to inconsistencies in the quality of artisanal
        bio-inputs due to limited infrastructure and the lack of widespread 
        dissemination of cyclical farming practices from farmer to farmer (Fundora et al., 2024).

      Nevertheless,
        this background shows results in soil, crop, and biodiversity 
        improvement, as well as pollution reduction, providing a basis for 
        implementing mini-bio-input biofactories as a cornerstone of circular 
        agriculture in self-managed local farms.

      The Guayabal farm, as a 
        teaching-production-research model, constitutes an ideal setting to 
        replicate Cuban successes and minimize shortcomings through the 
        validation and adaptation of the methodology described by Arteaga & Pino (2025),
        to the specific conditions of local farms. The objective of this work 
        was to propose a comprehensive, adaptable and replicable methodology to 
        design a mini-biofactory that contributes to the autonomy of the 
        Guayabal farm and serves as a model for the locality of Mayabeque.

    
    
      Materials and Methods

       ⌅
      
        General Methodological Design

         ⌅
        The work procedure was based on the linking, validation, and adaptation of two methodologies proposed by Arteaga & Pino (2025),
          for the design and implementation of mini-biofactories for agricultural
          bio-inputs on local farms, specifically in the Mayabeque province.

        A
          procedure was derived according to the characteristics and endogenous 
          conditions of the Guayabal teaching farm. It was developed with a 
          mixed-methods approach (qualitative-quantitative) and structured as a 
          single case study (Yin, 2014)
          with elements of participatory action research integrated with the 
          knowledge of local stakeholders at the Guayabal farm, laboratory 
          analysis, and technical-economic modeling.

        This protocol was 
          methodologically structured by integrating indicators that would allow 
          for the required multifunctionality, in order to achieve continuous 
          improvement of the integrated endogenous strategic actions to be 
          developed through the most cost-effective and viable pathways for the 
          gradual (phased) implementation and final establishment of 
          Self-Sustaining Circular Mini-Biofactories on farms at the individual or
          community level, under the local endogenous conditions of the Mayabeque
          province, applicable to Cuba as a whole, to contribute to food 
          sovereignty and environmental sustainability of the territory.

        The
          general methodological design included three sequential phases: (I) 
          Phase 1. Farm characterization and baseline diagnosis: aimed at 
          understanding the endogenous conditions (physical, chemical, biological,
          and socio-productive) that influence the implementation of a 
          mini-biofactory. (II) Phase 2. Design of the procedure for the 
          implementation of the mini-biofactory: based on the integration of 
          theoretical frameworks, previous experiences, and participatory tools 
          with local stakeholders. (III) Phase 3. Feasibility Assessments of the 
          Proposal: projections of self-sufficiency, economic return, and soil 
          improvement based on the information generated in the previous phases. 
          This design allowed for the development of a contextualized, replicable 
          procedure grounded in the farm's actual conditions.

      
      
        Selection of the Study Area

         ⌅
        The
          research was conducted at Finca Guayabal between 2021 and 2025, located
          in the municipality of San José de las Lajas, Mayabeque Province, Cuba 
          (22° 59′ 55″ N, 82° 01′ 02″ W). The farm was intentionally selected 
          (purposive sampling) due to its high level of collaboration among 
          producers, educators, researchers, and the community, making it a model 
          for local training and replication. This collaboration is manifested in 
          the ongoing partnership with the Agrarian University of Havana (UNAH), 
          the Scientific Complex, and in its participation in agroecological 
          innovation networks, involving producers.

      
      
        Phase 1: Farm Characterization and Baseline Diagnosis

         ⌅
        
          Climatic Context of the Study Area

           ⌅
           Table 1 summarizes 
            the average annual climatic conditions recorded during the study period,
            from 2021 to 2025, for the Guayabal farm area in San José de las Lajas,
            Mayabeque, by the Cuban Institute of Meteorology. It highlights trends 
            compiled from historical average data (2010-2024) for the area (INSMET-Cuba, 2025).
            These constitute independent variables that influence the dynamics of 
            the agroecosystem, the generation of biomass, the production of organic 
            waste and the conservation and transformation processes proposed on the 
            farm over time.

          
          
Table 1.  annual mean climatic data recorded for the area of San josé of the Flagstones, Mayabeque

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parameters annual means
                      	Year 2021 at the 2025
                      	Tendency observed with relationship to the ago 30 year-old historical stocking
                    

                  
                  
                    
                      	Precipitation mm
                      	≈533-650
                      	Decrease of 54-62%
                    

                    
                      	Marked
                      	Alternation of dry and humid years

                        Dry station (Nov-Abr)

                        Rainy station (May-Oct)
                    

                    
                      	Temperature 0C
                      	24.5-25.5
                      	T.max.+ 1 -2.5 0C
                    

                    
                      	Relative humidity
                      	70-81%
                      	Smaller in the dry season
                    

                    
                      	Extreme events
                      	drought and hurricanes
                      	Increased in frequencies and intensity
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
        
          Variables and Parameters Evaluated

           ⌅
          Based
            on the described climatic context, 18 physical-chemical, biological, 
            and socio-productive parameters of the farm were evaluated, as shown in Table 2.
            The main dependent variables included: (I) soil organic matter content 
            (%), (II) soil pH, (III) nutrient availability (N, P, K), (IV) organic 
            waste generation - kg/month (a variable directly influenced by climatic 
            conditions of temperature and precipitation), (V) agroecosystem 
            management, (VI) composition of the generated waste, and (VII) 
            socio-productive indicators (labor, organization, among others).

          
          
Table 2.  Parameters and Methods of characterization of characterization

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parameter
                      	Calculation methodology
                      	Source / calculation Base
                    

                  
                  
                    
                      	Determination of space data of the property with images satellites
                      	GPS Sentinel-2 (B4-RED,8-NIR, 10m head.).

                        COPERNICUS OPEN ACCESS HUB QGIS 3.28

                        I inventory direct and analysis of the NDVI

                        Calculations NDVI + zonal Statistics

                        Temporary analysis NDVI

                        NDVI = (NIR-NET) / (NIR+RED)

                        NIR: Band 8 to GO near

                        NET: Banda4(red) of Sentinel-2

                        Application of coefficients of use Models (Estimate of the biomass (t/ha) with the NDVI.
                      	Science for Changing wold USGS, Sentinel Hub, 2024

                        Fernández (2020) 

                        Costo et al. (2020) 

                        Chave et al. (2014) 

                        González et al. (2021) 

                        INIVIT-Cuba (2023) 

                        FAO (2017; 2018; 2021) Dengsheng et al. (2016)
                    

                    
                      	Images satellites Sentinel was processed-2 (15 September of the 2021-2025), with validation in situ (USGS, 2025)
                    

                    
                      	Estimate of the Vegetable Biomass BV (t/ha year), by means of the analysis NDVI and applying direct inventory
                      	BV = Yield cultivation (t/ha) x area index x of use harvests standard

                        Coef.residuo cultivations 0.3-0.5
                      	González et al. (2021) 

                        Taiz (2025) 

                        IPCC (2019) 

                        Gofc-gold (2023)
                    

                    
                      	Production of manure PE (t/año), using values standard
                      	PE = N0. Heads x daily half production (kg/d) x 365/1000.

                        Coef. 10kg/d

                        Bovine; 25-30 kg/d

                        Smaller: 2-4 kg/d
                      	FAO (2018; 2021; 2022) 

                        López et al. (2020) 

                        IPCC (2019)
                    

                    
                      	Balance of nutritious (NPK),
                      	Deficit
                        (kg) = (' area has x Extraction half cultivation kg/ha)-(content of 
                        nutritious in floor kg/ha)-it contributes bioinputs, using coef. of 
                        extraction
                      	INCA-Cuba (2020) 

                        FAO (2018;

                        2021)
                    

                    
                      	Alimentary self-sufficiency (%)
                      	%= (biomass foragers produced property t)/total Requirement of the livestock t) x 100

                        Coef. efficiency compostaje 50%
                      	Funes-Monzote, (2008) 

                        FAO (2021;

                        2022)
                    

                    
                      	Floor analysis in samples made up of 0-20 cm of depth Potassium Nitrogen
                      	Analysis of the recycle of nutritious (NPK), comparing the nutrients for cultivation (kg/ha/year), using requirement chart

                        Extraction of N cultivations 120kg/ha
                      	FAO (2021) 

                        Sánchez (2019) 

                        Palm et al. (2001) 

                        INCA-Cuba (2023) 

                        INCA-Cuba (2020)
                    

                    
                      	Organic matter of the Floor MOS
                      	Humid oxidation (Walker-Black,1934)

                        ESPECTROFOTOCOLORÍMETRO C UV 559 NM
                      	Canellas y Humosfera (2005)
                    

                    
                      	pH
                      	pH Potenciometría meter PHSJ-3F, 1:2,5: floor; it dilutes
                      	NC:10390, (1999)
                    

                    
                      	Match ppm
                      	UV 900 nm
                      	NC:39 (1999)
                    

                    
                      	Potassium
                      	Flame Fotometría
                      	Paneque (2002)
                    

                    
                      	Nitrogen
                      	Estimate of the N to party of the organic C, relationship C/N
                      	Paneque (2002)
                    

                    
                      	Bioensumos requeted (t/year)
                      	Calculation / it Bases of the estimate
                      	FAO (2017) Palm et al. (2001)
                    

                    
                      	Dimensioned of the prosecution capacity in the design of the minibiofactoría (C)
                      	C = profitable? Biomass x process efficiency

                        Coef. efficiency: composted 50% and Bioles 75%
                      	Funes-Monzote, (2008)
                    

                    
                      	Matter prevails for the Minibiofactoría (t/year)
                      	Calculation / it Bases of the estimate
                      	FAO (2017; 2018; 2021)
                    

                    
                      	I design with existent 
                        infrastructure Biofabric’s Tubular Biodigestor Channels of silos Solar 
                        dryer Cutter of natural material It presses hydraulics
                      	Tubular Biodigestor: 20 m3 p/Mezcla manure / vegetal:70:30 \

                        Composters channels: 4 units of 25x 3,5 m
                      	Noriega (2024) 

                        FAO (2017;

                        2021) 

                        INCA-Cuba (2020) 

                        INIA-Cuba (2020) 

                        MMA-ONU (2021)
                    

                    
                      	Resilience indicators, extension, circularity and agricultural perspectives
                      	Lombricultivo: 20 beds of 1x5m

                        Base methodological for the training in the resiliencia and extension in family properties in Cuba
                      	Casimiro y Casimiro (2018) 

                        Casimiro et al. (2020) 

                        San Juan y Rodríguez (2016) 

                        Tauro et al. (2018) 

                        Lascano (2024) 

                        Núñez, 2020 

                        OCDE-FAO (2020)
                    

                    
                      	Economic analysis
                      	Initial investment; costs, infrastructure directress and teams

                        Operative cost: mane de works, maintenance and materials

                        Benefits; I save for substitution of inputs + revenues per sales

                        Indicators: I GNAWED recovery period

                        THEY GO: methodology Bioeconomic
                      	Altieri y Funes (2012) 

                        Báez et al. (2021) 

                        Quiroga (2021)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
        
          Sampling and Data Collection

           ⌅
          A
            simple random sampling design was established in three main plots of 
            the Guayabal farm (intensive crop area, pastureland, and reserve area). 
            In each plot, 10 single samples were taken at a depth of 0-20 cm using 
            an auger. The single sample from each plot was homogenized to obtain a 
            composite sample per plot (n = 3 composite samples in total).

          Sampling
            was carried out during the dry season (March) to ensure stable moisture
            conditions. Each sampling point was georeferenced using GPS.

          Residue Data Collection

          A
            participatory inventory of organic waste generated on the farm was 
            conducted over 30 consecutive days. The brigade leader and two producers
            recorded the waste daily on templates designed for the study, which 
            included: (I) type of waste (manure, crop residue, pruning waste, 
            plants, etc.). (II) estimated quantity (kg). (III) Current destination 
            (burning, stockpiling, animal feed, etc.).

          Selection of participants for interviews and workshops

          Purposive sampling was used to select key stakeholders connected to the farm (Kvale, 2011):
            (I) Inclusion criteria were based on length of service on the farm 
            (more than 2 years). (II) Participation in production decision-making 
            and willingness to collaborate. (III) The selected participants were 20 
            key stakeholders (farm management council (3), 2 brigade leaders, 5 
            permanent stakeholders, and 10 farm and university specialists who 
            support innovation processes on the farm).

          Qualitative Data Collection Techniques

          The following qualitative data collection techniques were applied with the prior consent of the farm stakeholders:

          (I)
            Semi-structured interviews were conducted using a guide with open-ended
            questions about: perception of waste, knowledge of bio-inputs, 
            usefulness of waste, impact of its use, willingness to change, and 
            expectations (Kvale, 2011).

          (II)
            Participant observation was carried out through six field visits 
            (February, March, and April 2025) to directly observe waste flows and 
            bio-input needs, using audio recordings, photos, and field notes, with 
            the respective georeferencing. (III) A participatory diagnostic workshop
            was convened with The focus group technique (Morgan, 1997),
            was applied to 50% of the selected stakeholders on the farm to identify
            problems related to waste management and input needs, using audio 
            recordings, photos, field notes, and georeferencing. (IV) Analytical 
            methods from characterization laboratories for soil, bio-inputs, and 
            bromatological studies of organic waste, referred to in Table 2 and carried out in the laboratories of the Faculty of Agronomy of the 
            Agrarian University of Havana (UNAH) and the National Institute of 
            Agricultural Sciences (INCA).

        
      
      
        Phase II: Design of the procedure for the implementation of the mini-biofactory

         ⌅
        
          Objective of the design

           ⌅
          A
            theoretical technical-methodological procedure was designed for the 
            physical and operational implementation of a mini-biofactory for 
            bio-inputs on the Guayabal farm. This procedure comprises the set of 
            steps, tools, and conditions necessary to install and operate the system
            (pilot and scaled-up levels). adapted to the farm's endogenous 
            conditions.

        
        
          Sources and technical references for the design

           ⌅
          A
            literature review of national and international experiences was 
            conducted, consulting more than 25 publications from the period 
            2010-2025 in databases such as Scopus and SciELO. National contributions
            included: the "El Patio" mini-biofactory Reyes et al. (2022), integrated community biofactories in Granma (Pérez et al., 2021), and low-cost biodigesters in the provinces of Mayabeque and Havana (González & Martinez, 2019; IS-Cuba, 2023) International references included the implementation of agroecological design principles (Altieri & Nicholls, 2012), González & Martinez, 2019), biofactories, waste management models (Castro & Fernández, 2023), and nutrient cycle closure. (Rodríguez et al., 2020).
            The analysis of these references allowed for the identification of best
            practices, limitations, and lessons learned, which were incorporated 
            into the procedure design to adapt it to the specific conditions of the 
            Guayabal farm.

        
        
          Participatory Tools for Procedure Design

           ⌅
          Three
            participatory workshops were held (June-October 2024) with the same key
            stakeholders from Phase I for the collaborative development of the 
            procedure. The techniques used are shown in Table 3.

          
          
Table 3.  Techniques applied in the participatory workshops

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Workshops
                      	Techniques
                      	Purpose
                      	Reference
                    

                  
                  
                    
                      	Workshop 1
                      	Participative DAFO matrix
                      	Identify the strengths, opportunities, weaknesses, and threats related to implementation
                      	(Geilfus, 2022)
                    

                    
                      	Workshop 1
                      	Problem tree
                      	Analyze the causes and effects of the waste problem
                      	GTZ (1998)
                    

                    
                      	Workshop 2
                      	Actors mapping
                      	Define roles and responsibilities in future implementation
                      	Tapella (2007)
                    

                    
                      	Workshop 2
                      	Prioritization matrix
                      	Select the most suitable (digester type, composters, etc.)
                      	Prepared by the authors based on stakeholder criteria
                    

                    
                      	Workshop 3
                      	Reaching a consensus on the action plan
                      	Derivate from the DAFO matrix and problem tree the concrete actions to implement the minibiofactories and social validation
                      	Adapted from Geilfus (2022)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          The SWOT matrix allowed for the identification of strategies
            (SO, ST, WO, WT) that were translated into a consensus-based action 
            plan with 12 activities grouped into: (I) infrastructure adaptation; 
            (II) technology acquisition; (III) training; and (IV) participatory 
            monitoring. This plan formed the basis of the final procedure.

        
        
          Structuring the Implementation Procedure

           ⌅
          Using
            the information above, a theoretical procedure was developed, 
            structured in five sequential phases using the Deming cycle (PDCA) 
            approach adapted to agroecological systems: (I) georeferencing, 
            preparation, and adaptation of the physical space (selection of areas 
            and conditioning); (II) construction, adaptation, and assembly of 
            technology (biodigesters, composters, management areas, etc.); (III) 
            start-up and operational launch (initial loading, inoculation); A. Pilot
            level; B. Extension level; and (IV) training and transfer (training for
            producers). Monitoring and initial adjustments (pilot level). This 
            procedure was presented and discussed with the farm stakeholders in a 
            participatory feedback workshop for its social validation (Geilfus, 2022),
            where the following adjustments were suggested, agreed upon, and 
            implemented: (I) adaptation of technical language to local terms and 
            everyday usage in the community; (II) modification of the order of some 
            activities according to the seasonal availability of labor; and (IV) 
            incorporation of traditional waste management practices that the 
            stakeholders considered important for conservation.

          As a result of
            this collaborative process, a final version of the procedure was 
            obtained, agreed upon and contextualized to the conditions of the 
            Guayabal farm, ready for implementation in a later stage. It should be 
            clarified that this process constituted the social and participatory 
            validation of the design, but not empirical validation, which would 
            require the implementation and monitoring of the procedure in the field 
            in subsequent studies of the project.

        
        
          Feasibility Estimates of the Proposal

           ⌅
          To
            evaluate the potential feasibility of the designed procedure, estimates
            and projections were made based on available information and models 
            referenced in the literature (Table 2):

          
          

            
              	
                Self-sufficiency
                  in bio-inputs was estimated using a theoretical supply-demand balance: 
                  (I) projected supply (organic waste kg/month multiplied by the 
                  transformation coefficient (Rodríguez et al., 2020).
                  (II) demand: (estimated bio-input requirements for existing crops 
                  kg/month, according to technical doses recommended by the Soil Institute
                  (IS-Cuba, 2023). (III) result of the estimate (projected supply/demand) x 100).

              

              	
                Return
                  on Investment (ROI) was projected over the necessary timeframe, 
                  estimating the recovery of the initial investment based on: (I) 
                  estimated initial investment (cost of infrastructure, equipment, and 
                  materials (based on local quotes and experience with similar projects)).
                  (II) projected monthly savings: (I) Current expenditure on external 
                  bio-inputs that would be replaced by on-site production. (II) Estimated 
                  payback period: initial investment/monthly savings (Gitman & Zutter, 2012).

              

              	
                Soil
                  Improvement Project: The potential increase in soil organic matter 
                  (SOM) was modeled based on: (I) Estimated application rates: the amount 
                  of bio-input that would be produced annually, according to the 
                  availability of waste. (II) Response curves; SOM accumulation models 
                  referenced in the literature for similar soils with organic amendments (Ponce, 2006). (III) Projected scenario of SOM increase in years.

              

            

          

          

          These estimates do not constitute empirical validation of 
            the procedure, but rather a theoretical approximation that suggests its 
            potential viability and guides future stages of implementation and field
            monitoring.

        
      
      
        Phase III: Data Processing and Analysis

         ⌅
        The
          data were processed as follows: (I) Quantitative: Microsoft Excel 2016 
          for descriptive statistical calculations (mean, Standard deviation) for 
          soil and residue parameters. The projected improvement of soil organic 
          matter (SOM) was modeled using simple linear regression based on 
          application rates, according to soil condition assessment. (II) 
          Qualitative: Interviews and workshops were transcribed and analyzed 
          using thematic content analysis (Braun & Clarke, 2006),
          with support from Atlas.ti 8, indicating emerging categories regarding 
          perceptions, knowledge, and social viability of the model.

      
      
        Ethical Considerations

         ⌅
        Informed
          consent was obtained from all participants. The confidentiality of 
          personal data was guaranteed, and the results were shared with the 
          community through a socialization workshop.

      
    
    
      Results and Discussion

       ⌅
      
        Farm Characterization and Baseline Diagnosis (Phase I)

         ⌅
        The
          Guayabal farm is located on the Tapaste Road, San José de las Lajas, 
          Mayabeque, Cuba. The geographic coordinates 22° 59′ 55″ N, 82° 01′ 02″ W
          (Location Code: IPEN 76JXVXRXJ + P3) were georeferenced to locate the 
          sampling points within the farm and facilitate the replication of the 
          methodological study on farms with similar conditions, creating 
          opportunities for collaboration and training with local producers (Geilfus, 2022).

        It
          has a total area of 846.6 ha, larger than the 29 ha for representative 
          farms that occupy 9% of the province, according to studies conducted by Fundora et al. (2024).
          The areas are distributed as follows: pastures occupying 770.4 ha 
          (associated with cattle ranches), bodies of water (lagoons) on 76.2 ha, 
          fallow land on 25.5 ha, and agricultural areas on 100.6 ha.

        The 
          productive and agroecological characteristics are as follows: (I) 
          agricultural production on 387.2 ha (in rotation/succession). (II) 
          annual crops in succession: beans-corn-peanuts-garlic-sweet 
          potato-tomato-squash-cucumber-taro. (III) perennial crops (monoculture):
          plantains, cassava, coconut. (IV) fruit trees (specific diversity): 
          star apple, guava, passion fruit, mango, avocado, mamoncillo, soursop, 
          papaya, lemon. (V) Pastures: high-quality pastures on 43 ha, low-quality
          pastures on 25.8 ha, and natural weeds on 87.8 ha, serving as a 
          biodiversity reserve. (VI) Agricultural fallow with 89.7 ha. (VII) For 
          Livestock and Forage Production: Pastures (266.6 ha), cultivated forages
          such as King Grass (25.8 ha), sugarcane (2.8 ha), and a mixture of 
          titonia, moringa, and King Grass (12.5 ha). (VII) The livestock 
          characterization is given in a population dynamic of livestock (Number 
          of Head/year) for cattle: 2021-353, 2022-336, 2023-320, 2024-296, 
          2025-482 and small livestock (sheep, goats, pigs, rabbits, poultry) 
          between ≈ 313 (2021-2025) in 2025, indicating capacity. Climate data 
          (2010-2025) obtained from the area (Table 1)
          show average precipitation values of 1350 mm and temperatures of 
          24.5°C, conditions that determine primary productivity, waste generation
          and conservation, and potential fluctuations in livestock populations (González et al., 2021).

        Among
          the parameters evaluated for the soil of the Red Leached Ferralitic 
          farm in the studies conducted, the organic matter content of 1.55% 
          stands out, which is low for soils of this Ferralitic composition. The 
          pH was found to be between 7.2 and 7.6 (slightly alkaline), a tendency 
          characteristic of these soil types. Nutrient levels were low: potassium 
          (K) 0.35 cmol/kg (low level), phosphorus (P) 0.95 ppm (very low level), 
          nitrogen (N) 0.10% (low level), and the C/N ratio at 11.98, which is 
          within an acceptable range for mineralization. These results indicate 
          that these soils have characteristics that qualify them as agrogenic, 
          degraded due to inadequate management during their exploitation (Hernández et al., 2014).
          The available and underutilized physical infrastructure on the farm 
          includes: unused masonry warehouses, both with and without roofs, cement
          floors, and underutilized prefabricated structures; unused silage areas
          with potential for repurposing; and perimeter fences. Irrigation 
          infrastructure and water intakes are operational. There are also 
          available artisanal prototypes such as solar dryers, presses, and mills.
          Biodigester, shredder, pyrolytic oven, and cutting machine are 
          important for biomass processing. These elements constitute a favorable 
          potential base for nutrient recycling and its more economical 
          transformation (Altieri & Nicholls, 2012; Rodríguez et al., 2020).

        The
          multi-year geospatial analysis of the mapping to estimate the 
          Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) generated from Sentinel-2 
          images is shown in Figure 1. This allowed for the explicit spatial identification of the areas with the greatest biomass potential.

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figure 1.  Average values from the multi-year NDVI mapping analysis generated from Sentinel-2 images (2021-2025).

        

        The NDVI reveals the stable photosynthetic capacity of the 
          farm, with average values of 0.57-0.69 depending on the zone. King Grass
          (NDVI: 0.69), Moringa, and Tithonia (NDVI: 0.65) showed the highest 
          potential biomass, while agricultural areas showed the lowest (NDVI: 
          0.54), as reported by López et al. (2020).
          The direct correlation between NDVI values (> 0.65) and the intense 
          green coloration on the maps visually indicates the location of key 
          crops for the Mini-Biofactory, such as King Grass, Moringa, and 
          Tithonia, confirming their vigor and plant health. Conversely, areas 
          with yellowish tones (NDVI ≈ 0.54) coincided with agricultural zones 
          with less coverage, reinforcing the need for intervention with 
          bio-inputs.

        This interannual consistency observed over the years 
          suggests the productive sustainability of biomass to systematically 
          provide raw materials for production at the Mini-Biofactory; primarily 
          in crops with high nutritional value used for animal feed, the residues 
          of which from this process and pruning can be used as highly nutritious 
          material for the production of agricultural bio-inputs.

        The estimate of the endogenous biomass potential, calculated from the weighted NDVI and shown in Table 4,
          indicates that the farm generates an annual surplus of 2,900 t of 
          biomass (plant matter + manure). The pilot Mini-Biofactory only requires
          400 t (13.8%), demonstrating high resilience to variations in 
          availability and a solid raw material potential. When analyzing the 
          demand for bio-inputs compared to production capacity, the former (200 
          t/year) is lower than the potential production capacity with the 
          assigned raw material (400 t/year); this suggests that surpluses can be 
          produced from the outset for sale or scaling up the process.

        
        
Table 4.  Estimate of the potential of endogenous biomass and calculation - estimate bases

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parameters
                    	Value
                    	Calculation / Basis of the estimate in Total Area (846.6 ha)
                  

                
                
                  
                    	Pondered NDVI (Vegetable biomass)
                    	0.65
                    	Dear
                      starting from the mixed covering (active cultivations, grasses, 
                      fruit-bearing, perennial, overgrowth). Value> 0.6 indicate vigorous 
                      vegetation.
                  

                  
                    	Total Vegetable biomass (t / year)
                    	922
                    	(100.6
                      have agricultural x 5 t/ha) + (2666.6 have pastes/forages x 2.5 t/ha) +
                      87.8 have overgrowth x 1.5 t/ha). it Includes residuals of crops, 
                      pruning’s, surpluses of forages)
                  

                  
                    	Total Animal manure (t / year)
                    	1978
                    	(482
                      cab. Of bovine livestock x 10 t / year) + (313 Cab. Smaller livestock x
                      2 t / year). Based in productions stockings for heads.
                  

                  
                    	Bioensumos requirement (t / year)FAO (2017b)
                    	200
                    	Calculated to supply 100% of the agricultural area (100.6 have), with a half application of 2 t/ha / year)
                  

                  
                    	Matter prevails for the Minibiofactoría (t / year)
                    	400
                    	I
                      use of 200 t of vegetable biomass + 200 t of manure. It represents 
                      alone the 21.7% of the vegetable biomass and 10.1% of the available 
                      manure, showing a great margin.
                  

                  
                    	Self-sufficiency animal feeding (%)
                    	≈ 65
                    	Based
                      on the transition 2024-25. I use intensive of 25.8 there is of King 
                      Grass (70 t/ha / year) + 5.4 have of Titonia/moringa + natural grasses
                  

                  
                    	Balance NPK - Deficit (kg/año)
                    	N: -1205
                    	Calculation
                      based on half extraction of cultivations (N; 120, P2O5: 50, K2O: 115) 
                      in 100.6 there is, contained Vs of nutritious in the floor (N; 10%, 
                      P2O5: 0.95 PPM, K2O: 0.35 cmol/kg)
                  

                  
                    	P2O5: -400
                  

                  
                    	K2O: -1150
                  

                
              

            

          

        

        

        

        The critical negative nutritional balance, such as the 
          nitrogen deficit (-1,205 kg), is more alarming and technically justifies
          the need to prioritize the endogenous production of nitrogen 
          biofertilizers (compost enriched with Biols). In the transition to food 
          self-sufficiency, the 65% forage content corroborates the successful 
          strategy of reducing external dependence.

         Table 5 conclusively
          summarizes that the Guayabal farm not only has the endogenous potential
          to implement the mini-biofactory, but that this presents itself as a 
          necessary and technically quantifiable solution to close its nutrient 
          cycles and achieve greater productive sustainability, serving as a 
          replicable model for the region. The endogenous potential of the 
          Guayabal farm demonstrates an optimal relationship between available 
          resources and its internal needs. This would lead to a successful 
          transition from animal feed and agricultural bio-inputs using its own 
          resources.

        
        
Table 5.  They Summarize of the endogenous potential for the Minibiofactory

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parameters
                    	Value
                    	Potential p / minibiofactory
                  

                
                
                  
                    	Total area
                    	846.6 ha
                    	It limbs appropriate for demonstrative model
                  

                  
                    	Vegetable biomass
                    	992 t/año
                    	Matter prevails for compost and Bioles
                  

                  
                    	Animal manure
                    	1978 t/año
                    	Source of N and microorganisms
                  

                  
                    	Floors (MO)
                    	1.5%
                    	It demands bioensumos insured it interns
                  

                  
                    	Available infrastructure
                    	400 m3
                    	It reduces initial investment in 65%
                  

                
              

            

          

        

        

        

      
      
        Participatory Analysis to Generate an Action Plan for the Design of the Proposed Model for Implementing the Mini-Biofactory

         ⌅
        
          Participatory SWOT Matrix

           ⌅
          In
            the initial workshops with key stakeholders, information was gathered 
            and the following were identified primarily through the SWOT matrix 
            analysis:

          
          

            
              	
                Strengths
                  (S): S1. Farm with a teaching and research function. S2. Availability 
                  of waste with a wide diversity of plant and animal raw materials in an 
                  area of 846.6 ha. S3. Skilled workforce with a willingness to change. 
                  S4. Potential for a production and storage area for the mini-biofactory 
                  with disused infrastructure and irrigation. S5. Artisanal prototypes for
                  biomass processing. S6. Technical support provided by the farm's 
                  economic management team with specialists and digitalization; 
                  electricity is available in all areas.

              

              	
                Weaknesses: D1. 
                  Animal feed was characterized by a period from 2021 to 2023 where there 
                  was a high dependence on external inputs with high expenditures on 
                  concentrated feed (approximately 2,755,255.75 - 2,849,246.54 Cuban pesos
                  annually), and a period from 2024 to 2025 with a trend towards a 
                  transition to more self-sufficient systems. D2. Need for the application
                  of bio-inputs for agrogenic soils. D3. Dispersed waste. D4. Lack of 
                  collection infrastructure and potential areas for its processing.

              

              	
                Opportunities:
                  O1. Autonomy on the farm enables self-sufficiency in the process. O2. 
                  Institutional support from the scientific complex. O3. Local policies.

              

              	
                Threats:
                  A1. Climate variability. A2. Possible resistance to change from 
                  traditional methods. A3. Infrastructure requires adaptation for the new 
                  use and faces limitations in financial resources for initial investment.

              

            

          

          

        
        
          Strategic SWOT Matrix Analysis and Derived Actions

           ⌅
          Based
            on this analysis, a SWOT matrix was analyzed with all the variables, 
            allowing for the derivation of key strategic actions (Núñez et al., 2020),
            to implement the plan design, prioritizing a framework for adaptation 
            in other contexts (replicability). A strategic action plan was derived, 
            focused on five crucial phases:

          
          

            
              	
                SO (F1 + F2 + O2): Design of a network of logistics nodes with institutional support.

              

              	
                FA (F1 + F3 + A1): Participatory training program to adapt management practices to climate variability.

              

              	
                FD (F4 + D2): Implementation of a mini-biofactory to transform waste.

              

              	
                DO (D3 + F3): Establishment of optimized routes using local labor.

              

              	
                DA (D3 + D4 + A2): Low-cost, phased implementation (start with pilot nodes and expand progressively, if monitoring is feasible).

              

            

          

          

        
      
      
        Procedure designed for the implementation of the mini-biofactory and logistics network (Phase II)

         ⌅
        Based
          on the previous analysis, a five-phase procedure was structured based 
          on the PDCA cycle (Plan-Do-Check-Act), adapted to agroecological systems
          by Velandia & Restrepo, (2018):
          (I) site preparation; (II) construction and assembly of technologies; 
          (III) start-up; (IV) training; (V) monitoring. This procedure was 
          presented and discussed with the producers in participatory workshops 
          with collaborative adjustments, reaching a consensus version in 
          accordance with the principles of the participatory methodology of Geilfus (2022).

        
          Sizing the Mini-Biofactory

           ⌅
          Based
            on the available raw materials (992 t/year of crop residues, weeds, 
            forage, and surplus, and 989 t/year, of which 50% is 1978 t/year, from 
            cattle and small livestock), and considering a low-cost approach, the 
            pilot-phase Mini-Biofactory was sized using the existing disused storage
            structures. The estimated capacity for the first 1-2 years is to 
            process 200 t/year of bio-inputs, which can cover 100% of the farm's 
            endogenous agricultural needs plus any surplus for initial sale. The 
            estimated capacity for the next 3-5 years, with the addition of silo 
            structures, would be to process 500 t/year of bio-inputs, and it is 
            estimated that this capacity could eventually supply the entire region. 
            These phases are summarized in Table 6.

          
          
Table 6.  Sizing of the pilot and expansion phase

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	 
                      	PILOT PHASE 
                      	EXPANSION PHASE 
                    

                    
                      	Component
                      	Dimension
                      	Area m2
                      	Capacity
                      	Relative Location
                      	Dimension
                      	Area m2
                      	Capacity
                      	Relative Location
                    

                  
                  
                    
                      	Pre-composting
                      	10 m x 10 m
                      	100
                      	50 t batch
                      	Exterior adjacent to dairy farms
                      	20 m x 15 m
                      	300
                      	50 t batch
                      	Cement floor with drainage system
                    

                    
                      	Main Composting
                      	15 m x 10 m
                      	150
                      	100 t/year
                      	Central courtyard between warehouses
                      	25 m x 15 m
                      	375
                      	300 t/year
                      	Overlapping shifts, mechanical turning
                    

                    
                      	Vermiculture
                      	5 m x 10 m
                      	50
                      	20 t/year humus
                      	North shaded area
                      	10m x 15m
                      	150
                      	50 t/year humus
                      	Automatic drip irrigation system
                    

                    
                      	Biopreparation Processing
                      	8 m x 6 m
                      	48
                      	30 t/year
                      	Covered warehouse 1
                      	12m x 10m
                      	120
                      	80 t/year
                      	Bottling table in the quality control area
                    

                    
                      	Storage/
                      	6 m x 6 m
                      	36
                      	---
                      	Covered warehouse 2
                      	10m x 8m
                      	80
                      	----
                      	Shelving, loading and unloading area
                    

                    
                      	Packaging
                      	4 m x 4 m
                      	16
                      	10 t/year
                      	Semi-covered warehouse
                      	8m x 6m
                      	48
                      	20 t/year
                      	Sealed fermentation tanks
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          The estimation of the estimated production capacities 
            compared with the internal demand for the farm, which supports its 
            self-sufficiency (Table 7).

          
          
Table 7.  Production capacities vs. internal demand of the farm

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Bio-inputs
                      	Production
                      	Property Claim
                      	Self-sufficiency
                      	Surplus
                    

                  
                  
                    
                      	Compost (t/year)
                      	300
                      	200
                      	150%
                      	100
                    

                    
                      	Bio-fertilizers (L/year)
                      	150 000
                      	100 000
                      	150%
                      	50 000
                    

                    
                      	Humus (t/year)
                      	100
                      	50
                      	200%
                      	50
                    

                    
                      	MEM
                      	10 000
                      	5 000
                      	200%
                      	5 000
                    

                    
                      	Biochar (t/year)
                      	9
                      	8,2
                      	100%
                      	0,8
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          The estimated global self-sufficiency of 162% exceeds the 100% threshold recommended by Altieri et al. (2015), for considering a biofactory implementation model viable. The surpluses shown in Table 7 suggest a revenue opportunity that could accelerate the return on 
            investment, indicating the model's economic viability. The estimated 
            cost-per-investment analysis for the pilot and expansion phases (Table 8)
            shows that, although the initial investment and operating costs are 
            $2,750 and $2,500 higher, respectively, in the expansion phase, the net 
            annual profit increases with a payback period of one month.

          
          
Table 8.  Investment and return analysis

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parameters
                      	Pilot Phase
                      	Expansion Phase
                    

                  
                  
                    
                      	Initial Investment USD
                      	$4 000
                      	$ 6 750
                    

                    
                      	Annual Operating Costs USD
                      	$5 800
                      	$8 300
                    

                    
                      	Annual Net Profit USD
                      	$14 200
                      	$23 300
                    

                    
                      	ROI %
                      	315
                      	345
                    

                    
                      	Payback Period (months)
                      	16
                      	15
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          The return on investment (ROI) of 315% and 345% far exceeds the 15-20% considered acceptable for agricultural projects (López et al., 2020).
            The ROI value shows that, although the expansion phase involves a 
            larger initial investment than the pilot phase, the efficiency and 
            profitability of the investment relative to the cost are adequate. The 
            rapid recovery estimated at 15-16 months is explained by the use of 
            existing infrastructure and the immediate reduction in input purchases. 
            The silo channel design represents a cost-effective innovation.

        
        
          Nutrient Cycle Closure

           ⌅
          The
            efficiency in successfully closing the nutrient cycle with the 
            introduction of mini-biofactories for processing waste into bio-inputs 
            is shown in Table 9. 
            Nutritional self-sufficiency was estimated at 162%, representing the 
            production of more than the farm needs. The reduction in losses from 40%
            to less than 10% overall reflects the 85% efficiency in N and K, which 
            surpasses the 30-40% of conventional systems reported by Havlin et al. (1999). The improvement in overall efficiency is estimated at 30% to 40%.

          
          
Table 9.  Efficiency in closing the nutrient cycle

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Nutrients
                      	Annual extraction
                      	Mini-biofactory Recovery
                      	Closure Efficiency/Medium
                    

                  
                  
                    
                      	Nitrogen (N)
                      	1 459 kg
                      	1 232 kg
                      	85-90% (in composting + biodigester)
                    

                    
                      	Phosphorus (P)
                      	580 kg
                      	420 kg
                      	70-75% (less losses due to leaching)
                    

                    
                      	Potassium (K)
                      	1 380 kg
                      	1 173 kg
                      	80-85% (in biofertilizers and compost)
                    

                    
                      	Organic Matter -OM
                      	3 200 kg (estimated for soil losses)
                      	2880 kg
                      	90-95% (in substrates with compost + biochar)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          Closing the cyclical nutrient flow represents a transition 
            from extractive to generative agriculture on the farm, where fertility 
            is managed and recycled internally, leading to its sustainability.

        
        
          Logistics Node Network (LNN)

           ⌅
          Optimizing
            routes for biomass collection and pre-processing with an efficient 
            collection and pre-processing system can minimize transportation costs, 
            which is one of the farm's weaknesses identified in the strategic action
            plan. It is possible to make the process viable while preserving 
            biomass quality and minimizing the volume of material transported by 
            establishing intermediate nodes or blocks between the biomass source and
            processing. These nodes would include areas for initial preparation of 
            the plant biomass, such as cutting, drying, packaging, pre-composting, 
            and transformation into biochar in artisanal pyrolytic kilns. It is 
            suggested that these be located in silo structures 720 m from the 
            mini-factory. In addition to preserving biomass quality, this also 
            reduces the direct transport of manure from dairy farms (240-840 m to 
            silos) and allows for pre-composting by mixing it with biomass from 
            moringa/titonia pruning waste located just 400 m away.

          The estimated reduction in the volume of transported material found to be between 30-50% for viable routes was identified.

          The
            following routes are suggested: (I) Route 1. Dairy farms - silos 
            (pre-composting) - Mini-biofactory. (II) Route 2. Pasture and crop areas
            - intermediate collection points - Mini-biofactory. (III) An 
            intermediate collection point on agricultural land 750 m from the 
            mini-biofactory for plant biomass, where the average transport distance 
            would be 500-1000 m for plant biomass and 700-1500 m for manure, 
            according to the optimized routes. The suitability of the location of 
            the artisanal technologies (biodigester, solar dryer, shredder, cutter, 
            pyrolytic ovens) is related to the existing process, according to the 
            most viable suggested routes and the location of the intermediate 
            pre-composting mini-factory.

          Four groups were designed according 
            to their location (pre-processing mini-factory, optimized routes to 
            transport the biomass to them), forming blocks or nodes: (I) 
            mini-biofactory (Phase 1: Center and 2: North). (II) optimized routes 
            (Phase 3: Central optimized route). (III) hybrid (Phase 4: contains the 
            mini-factory and optimized routes). The design and characterization of 
            each block or node (South, Center, North, and hybrid) are detailed in Table 10.
            This table shows subdivisions within the proposed design into modules 
            for each block or node, which would guarantee the viability of the work 
            within them. In the case of the hydride node, it is strategically 
            located according to the biomass flows.

          
          
Table 10.  Network of Logistics nodes and waste generation points

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Node
                      	Coordinates
                      	Function
                      	Power generation points supplied
                      	Main Residue
                    

                  
                  
                    
                      	South (S)
                      	22 992500-82 170200
                      	Phase 3. Transport to the central area. Collection and pre-processing for shipment to the central mini-biofactory.
                      	Southern dairy farms, southern farming areas
                      	Cow manure, crop residues, weeds
                    

                    
                      	Center (C)
                      	22 988800-82 167000
                      	Phase 1. Pilot Central Minibiofactory. (1.5 ha: 3 modules).

                        Initial waste processing for bioinputs production.
                      	Areas near the central pilot biofactory.
                      	Cow manure, nearby crop residues
                    

                    
                      	North (N)
                      	23 001000-82 164900
                      	Phase 2. Extension minibiofactory (2 ha: 4 modules).

                        Additional waste processing to supply more areas.
                      	Northern dairy farms, northern farming areas
                      	Cow manure, titonia, moringa, stubble
                    

                    
                      	Hybrid
                      	Strategic location according to traffic flow
                      	Phase 4. hibridy node that combines minibiofactory + optimized route. It processes 1325 kg/d using north and south flow.
                      	North and South flow from multiple areas.
                      	Dispersed plant biomass (pruning, stubble, titonia, moringa)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          The optimized route collects waste from nodes in a single weekly trip (Figure 2).

          With
            this network, an estimated 67% reduction in trips (from 15 to 5), a 60%
            reduction in fuel consumption (from 120 L to 48 L/week), and a 60% 
            reduction in working time (from 25 to 10 hours/week) were achieved. The 
            procedure at the nodes improves homogeneity and reduces putrefaction, 
            thus improving the quality and volume of biomass to be transported, 
            which increases the efficiency of bio-input production. This logistical 
            approach has not been widely adopted in previous Cuban experiences (González & Martinez, 2019; Pérez et al., 2021), where biofactories are studied as isolated units.

           Table 11 shows the
            estimated comparative profitability for each strategy. The hybrid 
            strategy, which combines the mini-biofactory blocks and the routes, is 
            the most efficient, yielding a maximum production of 99 t/year vs. the 
            projected 27 t/year, savings of $290 USD vs. $630-1360 USD, and a return
            on investment (ROI) of 1.35% with a 3-day payback period, suggesting 
            the viability of the proposal. The greater resilience of the three 
            independent systems is noteworthy. The block structure allows the others
            to continue operating even if one fails or in contingency scenarios 
            (extreme rainfall, power outages, staff shortages), illustrating the 
            adaptability and flexibility of the proposed model.

          
          
Table 11.  Estimated comparative profitability for each strategy

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                    
                      	COMPARATIVE PROFITABILITY 
                    

                  
                  
                    
                      	Investment
                      	$1,360 USD
                      	$860 USD
                      	$290 USD
                    

                    
                      	Savings
                      	+ existing resources

                        + $1,070 vs. Mini-biofactories
                      	+ $340 vs. Routes
                      	$1,070 vs. Routes

                        $340 vs. Mini-biofactories
                    

                    
                      	Annual Costs ($)
                      	1 300
                      	1 620
                      	2 660
                    

                    
                      	Net Profit (USD/year)
                      	13 900
                      	13 580
                      	43 825
                    

                    
                      	Annual ROI (%)
                      	1,022
                      	1,579
                      	1,350
                    

                    
                      	Recovery (months)
                      	1,2
                      	0,8
                      	0,08
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
      
      
        Feasibility estimates for implementing the mini-biofactory at the Guayabal farm

         ⌅
        Based
          on the estimated endogenous biomass (10.2 t/year) and referenced 
          models, the following was projected: (I) 162% self-sufficiency in 
          bio-inputs (supply/demand), higher than the 120% reported by González & Martinez (2019),
          due to the greater waste generation at Guayabal. (II) a return on 
          investment (ROI) of 16 months, within the range of 14-18 months found by Pérez et al. (2021) in the province of Granma, Cuba. (III) Soil organic matter improvement 
          was estimated to increase from 1.55% to 4% over three years, consistent 
          with soil organic matter accumulation models (Ponce, 2006) and with agroecological principles (Altieri & Nicholls, 2012; Altieri et al., 2015). (IV) Self-sufficiency in animal feed is estimated to improve by 31%, which agrees with the findings of Funes-Monzote (2008) for Cuban agroecological systems on local farms. (V) Projected external
          dependence is expected to decrease by 81%, generating resilience to 
          market fluctuations.

        The economic balance (USD/year) projects a 
          progressive improvement seven times greater than the initial percentage 
          value, which corresponds to the findings of SAFE (2002), for farm production systems.

      
      
        Scope and value of the study

         ⌅
        The
          main achievement of the study is having obtained for the first time, in
          the context of the Guayabal farm with its educational teaching 
          character and its high institutional articulation, an original, 
          participatory and contextualized methodological procedure for the 
          implementation of a mini-biofactory of bio-inputs that integrates a 
          georeferenced logistics network (Figure 2).

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figure 2.  General scheme of the logistics network for the implementation of the mini-biofactory on the Guayabal farm.

        

         Figure 2 shows the 
          spatial distribution of the four intermediate nodes that make up the 
          logistics network. The central node (phase 1) operates as a pilot 
          mini-biofactory with 1.5 ha and 3 internal work modules. The northern 
          node (phase 2) operates as an extended mini-biofactory (Silo 
          Structures), with 2 ha and 4 internal work modules. The southern node 
          (phase 3) is dedicated to the collection and transport of waste from 
          more distant locations to the central area. The hybrid node (phase 4) 
          combines processing in mini-biofactories with an optimized route, with 
          an estimated production capacity of 1325 kg/d. The solid brown arrows 
          (manure) and dashed green arrows (biomass) indicate the flow of waste 
          from the source (dairy farms, cultivated areas, and field edges) to each
          node. The main optimized route (thicker blue dashed lines) connects the
          nodes in a circuit (south-central-north-hydro), reducing travel, fuel, 
          and time by 60-67%. An alternative arrow (lighter dashed line) allows 
          for optionally closing the circuit from the hybrid node to the south, 
          depending on the amount of biomass available. Finally, the green dotted 
          arrows represent the return of bio-inputs (compost, biofertilizers, 
          biochar, extracts) from the processing nodes to production areas, 
          closing the nutrient cycle.

        This cyclical model aligns with the best practices of the circular economy referred to by Villalpanda (2024) and is projected in three fundamental implementation phases:

        
        

          
            	
              PHASE
                1 (0-6 months), pilot implementation, as a basic mini-factory. 
                Establish a pre-composting area in silage structures at a distance of 
                720 m as an extension. Implement optimized collection routes and 
                establish intermediate nodes, using geospatial analysis.

            

            	
              PHASE
                2 (6-18 months): Operational scaling up, develop specific bio-inputs 
                for the existing soils according to their conditions. Establish training
                programs for local and community producers, based on their educational 
                level. Implement a systemic quality control and monitoring system.

            

            	
              PHASE
                3 (18-36 months): Consolidation of implementation. Transform the farm 
                into a national reference center. Develop a replication model for 
                different production scales. Establish a bio-input marketing network in 
                the region (González, 2023).

            

          

        

        

        The proposed model is a tool that is not yet widely used, 
          built on the farm's specific conditions, but designed with an adaptable 
          and replicable approach for other local farms that share agroecological 
          principles and the need to close nutrient cycles. As this is a 
          prospective study, the feasibility estimates presented are theoretical 
          projections that will need to be empirically validated in subsequent 
          stages. Far from being a limitation, this condition defines the 
          pioneering nature of the work and establishes the methodological 
          foundation for future implementations in the region.

      
    
    
      Conclusions

       ⌅
      
      

        
          	
            The
              Guayabal farm possesses the technical, economic, and social conditions 
              necessary for the successful implementation of a mini-biofactory for 
              agricultural bio-inputs. The proposed design guarantees 162% 
              self-sufficiency with a return on investment in 16 months, demonstrating
              high profitability.

          

          	
            The nutrient cycle closure achieves 
              efficiencies of 85% for nitrogen and potassium, surpassing conventional 
              systems. The phased replication strategy is estimated to impact 
              approximately 45 producers over 3 years, multiplying the demonstrative 
              effect.

          

          	
            The model constitutes a viable alternative for 
              food sovereignty and agricultural sustainability under local conditions.
              For future research, the following is recommended: (I) standardizing 
              quality protocols for the agricultural bio-inputs obtained; (II) 
              developing local carbon markets for soil carbon sequestration; and (III)
              conducting comparative life cycle studies with commercial chemical 
              inputs.
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  Resumen

  
    La
      autonomía agrícola 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 solución
      alternativa es la implementación de un modelo cíclico que aproveche 
      integralmente los residuos endógenos, centrado en una minibiofactoría de
      bioinsumos para transformar desechos orgánicos en insumos biológicos de
      alto valor agronómico. El objetivo es proponer una metodología 
      integral, adaptable y replicable para diseñar una minibiofactoría que 
      contribuya a la autonomía de la finca Guayabal y sirva de modelo para la
      localidad de Mayabeque. Se validaron y adecuaron metodologías de la 
      literatura a las condiciones endógenas de la finca Guayabal para la 
      implementación de una minibiofactoría como alternativa emergente para el
      manejo sostenible de residuos. Estas se adecuaron a las condiciones 
      endógenas de la finca Guayabal, seleccionada como centro de estudio por 
      su articulación entre actores en actividades productivas, docentes, 
      investigativas y de capacitación local. Con este diseño, se estimó una 
      autosuficiencia en la obtención de bioinsumos del 162%, un retorno de la
      inversión en 16 meses y una mejora proyectada de la materia orgánica 
      del suelo del 1.55 a 4% en 3 años. Estos resultados sugieren la 
      viabilidad de su implementación y el aumento de la resiliencia, 
      convirtiendo el modelo en un referente de autosostenibilidad cíclica con
      recursos propios. Estas proyecciones teóricas, que requieren validación
      empírica en etapas posteriores, no solo definen el carácter pionero del
      trabajo, sino que también sientan las bases metodológicas para futuras 
      implementaciones de minibiofactorías en el territorio.

    Palabras clave:  
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      Introducción

       ⌅
      La
        creación de modelos sostenibles para fincas locales basados en los 
        principios de la agricultura circular, constituye un reto actual. Estos 
        modelos, imitan los ciclos naturales mediante prácticas cíclicas como el
        reciclaje de biomasa y el uso de bioinsumos (Altieri, 2002), buscando reducir la huella ecológica mediante la conservación y protección de la biodiversidad, el suelo y las aguas (Gliessman, 2018); así como la eficiencia energética con recursos renovables (FAO, 2018).

       En Cuba, existen investigaciones sobre el cierre de ciclos de 
        nutrientes en estudios con matices específicos, aislados y mixtos. Se 
        destacan: modelos en pastizales, eficiencia en condiciones climáticas 
        favorables (Funes-Monzote, 2008); biofábricas operativas (CREE, producción local de compost, bocachi, violes, purines vegetales y hongos Trichodermas); aunque con distribución y escalado desigual no generalizada (Rosset et al., 2011). Además, persisten desafíos logísticos y efectos climáticos 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 difusión masiva 
        de prácticas agrícolas cíclicas de campesino a campesino (Fundora et al., 2024). 

      No
        obstante, estos antecedentes muestran resultados en la mejora de 
        suelos, cultivos, biodiversidad y reducción de la contaminación 
        sirviendo de base para implementar minibiofactorías de bioinsumos como 
        eje de la agricultura circular en la autogestión en fincas locales. 

      La
        finca Guayabal como modelo docente-productivo- investigativo, 
        constituye un escenario idóneo para replicar los aciertos cubanos y 
        minimizar los desaciertos, mediante la validación y adaptación de la 
        metodología referidas por Arteaga & Pino (2025),
        a las condiciones endógenas de las fincas. En el presente trabajo se 
        tuvo como objetivo proponer una metodología integral, adaptable y 
        replicable para diseñar una minibiofactoría que contribuya a la 
        autonomía de la finca Guayabal y sirva de modelo para la localidad de 
        Mayabeque.

    
    
      Materiales y métodos

       ⌅
      
        Diseño metodológico general

         ⌅
        El
          procedimento de trabajo se fundamentó en la vinculación, validación y 
          adactación de dos metodologías propuestas para el diseño de 
          implementación de minibiofactorías de bioinsumos agrícolas en fincas 
          locales, específicamente en la provincia Mayabeque, planteadas por Arteaga y Pino (2025).

        Se
          derivó un procedimiento de acuerdo a las características y condiciones 
          endógenas de la finca docente Guayabal. Se desarrolló con un enfoque 
          mixto (cualitativo- cuantitativo) y se estructuró como un estudio de 
          caso único (Yin, 2014)
          con elementos de investigación-acción participativa integrado al 
          conocimiento de los actores locales de la finca Guayabal, análisis de 
          laboratorio y modelación técnico-económica. 

        Este protocolo se 
          articuló metodológicamente integrando indicadores que permitieran el 
          carácter multifunicional requerido, para lograr una continua mejora de 
          las acciones integradas estratégicas endógena a desarrollar a través de 
          vías con mínimo costo y más viables para la implementación gradual 
          (escalonada) y la instauración final de Minibiofactorías Circulares 
          Autosostenibles en fincas a nivel individual o comunitario, bajo las 
          condiciones endógenas locales de la provincia Mayabeque extendibles a 
          Cuba, para contribuir a la soberanía alimentaria y sostenibilidad 
          ambiental del territorio. 

        El diseño metodológico general 
          contempló tres fases secuenciales: (I) Fase 1. Caracterización de la 
          finca y diagnóstico de base: orientada a conocer las condiciones 
          endógenas (físicas químicas , biológicas y socio-productivas) que 
          condicionan la implementación de una minibiofactoría. (II) Fase 2. 
          Diseño del procedimiento para la implementación de la minibiofactoría: 
          basada en la integración de referentes teóricos, experiencias previas y 
          herramientas participativas con los actores locales. (III) Fase 3. 
          Estimaciones de la viabilidad de la propuesta: proyecciones de 
          autosuficiencia, retorno económico y mejora del suelo a partir de la 
          información generada en las fases anteriores. Este diseño pemitió 
          construir un procedimiento contextualizado, replicable y fundamentado en
          las condiciones reales de la finca.

      
      
        Selección del Área de Estudio

         ⌅
        La
          investigación se realizó en la Finca Guayabal entre los años 2021-2025,
          ubicada en el municipio de San José de las Lajas, provincia Mayabeque, 
          Cuba (220 59′ 55” N, 820 10′ 02” O). La finca fue 
          seleccionada intencionalmente (muestreo intencional) por su alto nivel 
          de articulación entre actores productivos, docentes e investigadores y 
          de la comunidad, lo que la conviete en un referente para la capacitación
          local y de réplica del modelo. Esta articulación se manifiesta en la 
          colaboración estable con la Universidad Agraria de La Habana (UNAH), el 
          Complejo Científico y en su participación en redes de innovacion 
          agroecológica, involucrando los productores.

      
      
        Fase 1: Caracterización de la finca y diagnóstico de base

         ⌅
        
          Contexto climático del área de estudio

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

          Estas
            constituyen variables independientes que influyen en la dinámica del 
            agroecosistema, la generación de biomasa, la producción de residuos 
            orgánicos y los procesos de conservación y transformación propuestos en 
            la finca a través del tiempo.

          
          
Tabla 1.  Datos climáticos medios anuales registrados para la zona de San josé de las Lajas, Mayabeque.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parámetros anuales
                      	Año 2021 al 2025
                      	Tendencia observada / media histórica de hace 30 años
                    

                  
                  
                    
                      	Precipitación mm
                      	≈533-650
                      	Menos entre el 54-62%
                    

                    
                      	Pronunciada
                      	Alternancia de años secos y húmedos

                        Estación Seca (Nov-Abr) Estación Luviosa (May-Oct)
                    

                    
                      	Temperatura 0C
                      	24.5-25.5
                      	T.max.+ 1-2.5 0C
                    

                    
                      	Humedad relativa
                      	70-81%
                      	Menor en la estación seca
                    

                    
                      	Eventos extremos
                      	sequía y ciclones
                      	Aumentadas en frecuencias e intensidad
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
        
          Variables y parámetros evaluados

           ⌅
          A
            partir del contexto climático descrito, se evaluaron 18 parámetros 
            físico-químicos, biológicos y socio-productivos de la finca, mostrado en
            la Tabla 2. Las 
            principales variables dependientes incluyeron: (I) contenido de materia 
            orgánica del suelo (%), (II) pH del suelo, (III) disponibilidad de 
            nutrientes (N P K), (IV) generación de residuos orgánicos - kg/mes 
            (variable directamente influenciada por las condiciones climáticas de 
            temperatura y precipitación). (V) manejo del agroecosistema. (VI) 
            composición de los residuos generados. (VII) indicadores socio - 
            productivos (mano de obra, organización, entre otros).

          
          
Tabla 2.  Parámetros y Métodos de caracterización

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parámetro
                      	Metodología de cálculo
                      	Fuente/Base de cálculo
                    

                  
                  
                    
                      	Determinación de datos espaciales de la finca con imágenes satelitales
                      	GPS

                        Sentinel-2 (B4-RED,8-NIR, 10 m res.).

                        Copernicus Open Access Hub QGIS 3.28

                        Inventario directo y análisis del NDVI
                      	Science for Changing wold USGS, Sentinel Hub, 2024

                        Fernández (2020)
                    

                    
                      	Procesamiento de imágenes satelitales Sentinel- 2 (15 septiembre del 2021-025), con validación in situ (USGS, 2025)
                      	Cálculos NDVI + zonal Statistics

                        Análisis temporal NDVI

                        NDVI=(NIR-ED)/(NIR+RED)

                        NIR: Banda 8 IR cercano

                        RED: Banda4 (rojo) de Sentinel-2

                        Aplicación de coeficientes de aprovechamiento

                        Modelos (Estimación de la biomasa (t/ha) con el NDVI.
                      	Costo et al. (2020) 

                        Chave et al. (2014) 

                        González et al. (2021) 

                        INIVIT-Cuba (2023) 

                        FAO (2017; 2018; 2021) 

                        Dengsheng et al. (2016)
                    

                    
                      	Estimación de la Biomasa Vegetal BV (t/ha.año), mediante el análisis NDVI y aplicando inventario directo
                      	BV=Rendimiento cultivo (t/ha) x área x indice de aprovechamiento cosecha estándares

                        Coef.residuo cultivos 0,3-0,5
                      	González et al. (2021) 

                        Taiz (2025) 

                        IPCC (2019) 

                        Gofc-gold (2023)
                    

                    
                      	Producción de estiércol PE (t/año), usando valores estándar
                      	PE= No. Cabezas x producción media diaria (kg/d) x 365/1000.

                        Coef. 10 kg/d Vacuno; 25-30 kg/d; Menor: 2-4 kg/d
                      	FAO (2018; 2021; 2022) 

                        López et al. (2020) 

                        IPCC (2019)
                    

                    
                      	Balance de nutrientes (NPK), 
                      	Déficit
                        (kg)=(rea ha x Extracción media cultivo kg/ha)-(contenido de nutrientes
                        en suelo kg/ha)- aporte bioinsumo, usando coef. de extracción
                      	INCA-Cuba (2020) 

                        FAO (2018; 2021)
                    

                    
                      	Autosuficiencia alimentaria (%)
                      	%=(biomasa forrajera producida finca t)/Requerimiento total del ganado t) x 100

                        Coef. eficiencia compostaje 50%
                      	Funes-Monzote, (2008) 

                        FAO (2021; 2022)
                    

                    
                      	Análisis de suelo en muestras compuestas de 0-20 cm de profundidad Potasio Nitrógeno
                      	Análisis del reciclaje de nutrientes (NPK), comparando los nutrientes por cultivo (kg/ha/año), usando tabla de requerimiento

                        Extracción de N cultivos 120kg/ha
                      	FAO (2021) 

                        Sánchez (2019) 

                        Palm et al. (2001) 

                        INCA-Cuba (2023) 

                        INCA-Cuba (2020)
                    

                    
                      	Materia Orgánica del Suelo MOS
                      	Oxidación húmeda (Walker-Black,1934)

                        Espectrofotocolorímetro C UV 559 nm
                      	Canellas y Humosfera (2005)
                    

                    
                      	pH
                      	pH Potenciometría metro PHSJ-3F, 1:2,5: suelo; agua
                      	NC:10390, (1999)
                    

                    
                      	Fósforo ppm
                      	UV 900 nm
                      	NC:39 (1999)
                    

                    
                      	Potasio
                      	Fotometría de llama
                      	Paneque (2002)
                    

                    
                      	Nitrógeno
                      	Estimación del N a partit del C orgánico, relación C/N
                      	Paneque (2002)
                    

                    
                      	Requerimiento de bioinsumos (t/ año) 
                      	Cálculo / Base de la estimación
                      	FAO (2017) 

                        Palm et al. (2001)
                    

                    
                      	Dimencionamiento de la capacidad de procesamiento en el diseño de la minibiofactoría (C)
                      	C= ∑Biomasa aprovechable x eficiencia de proceso

                        Coef. eficiencia: compostaje 50% y Bioles 75%
                      	Funes-Monzote, (2008)
                    

                    
                      	Materia prima para la Minibiofactoría (t/ año)
                      	Cálculo / Base de la estimación
                      	FAO (2017; 2018; 2021)
                    

                    
                      	Diseño con infraestructura 
                        existente: Biofábricas,Biodigestor tubular,Canales de silos, Secador 
                        solar, Cortador de material natural Prensa hidráulica 
                      	Biodigestor tubular: 20 m3 p/Mezcla estiércol / vegetal:70:30\

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

                        Lombricultivo: 20 camas de 1x5m
                      	Noriega (2024) 

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

                        INIA-Cuba (2020) 

                        MMA-ONU (2021)
                    

                    
                      	Indicadores de resiliencia, extension, circularidad y perspectivas agropecuarias 
                      	Bases metodológicas para la capacitación en la resiliencia y extensión en fincas familiares en Cuba
                      	Casimiro y Casimiro (2018) 

                        Casimiro et al. (2020) 

                        San Juan y Rodríguez (2016) 

                        Tauro et al. (2018) 

                        Lascano (2024) 

                        Núñez, 2020 

                        OCDE-FAO (2020)
                    

                    
                      	Análisis económico 
                      	Inversión inicial; costos, directrices de infraestructura y equipos

                        Costo operativos: mano de obra ,mantenimiento y materiales

                        Beneficios; ahorro por sustitución de insumos + ingresos pre ventas

                        Indicadores: ROI período de recuperación

                        VAN: Metodología Bioeconomía
                      	Altieri y Funes (2012) 

                        Báez et al. (2021) 

                        Quiroga (2021)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
        
          Muestreo y recolección de datos

           ⌅
          Se
            estableció un diseño de muestreo aleatorio simple en tres lotes 
            principales de la finca Guayabal (área de cultivo intensivo, pastizales y
            área 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 realizó en el
            período de seca (Marzo) para garantizar condiciones estables de 
            humedad. Se georreferenció cada punto de muestreo con GPS.

          Recolección de datos de residuos

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

          Seleción de participantes para entrevistas y talleres

          Se aplicó un muestreo intencional para seleccionar a los actores claves vinculados a la finca (Kvale, 2011):
            (I) el criterio de inclusión se fundamentó en el tiempo de trabajo en 
            la finca (más de 2 años). (II) participar en la toma de decisiones 
            productivas, disposición a colaborar. (III) los participantes 
            seleccionados fueron 20 actores claves (consejo dirección de la finca 
            (3), 2 jefes de brigadas, 5 actores permanentes, 10 especialistas de la 
            finca y universidad que acompañan procesos de inivación en la finca.

          Técnicas de recolección de la información cualitativa

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

          (I)
            entrevistas semiestructuradas se realizaron con la aplicación de una 
            guía con preguntas abiertas sobre: percepcion de los residuos, 
            conocimientos sobre los bioinsumos, utilidad de los residuos, impacto de
            su utilización, disposición al cambio, espectativas (Kvale, 2011).

          (II)
            Observación de participantes con la realización 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 georreferenciación respectiva. 
            (III) taller de diagnóstico participativo convocado con el 50% de los 
            actores seleccionados de la finca, se aplicó 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 georreferenciación. (IV) métodos analíticos de laboratorios de 
            caracterización para suelo, bioinsumos y estudios bromatológicos de los 
            residuos orgánicos, referidos en la Tabla 2 y realizados en los laboratorios de la Facultad de Agronomía de la 
            Universidad Agraria de La Habana UNAH y el Instituto Nacional de 
            Ciencias Agrícolas (INCA).

        
      
      
        Fase II: Diseño del procedimiento para la implementación de la minibiofactoría

         ⌅
        
          Objeto del diseño

           ⌅
          Se
            trabajó en el diseño de un procedimiento técnico -metodológico teórico 
            para la implementación física y operativa de una minibiofactoría 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 endógenas de la finca.

        
        
          Fuentes y referentes técnicos para el diseño

           ⌅
          Se
            realizó una revisión bibliográfica de experiencias nacionales e 
            internacionales, donde se consultaron más de 25 publcaciones del período
            del 2010-2025 en bases de datos como Scopus y SciElO. En los aportes 
            nacionales se integraron: minibiofactoría “El patio” Reyes et al. (2022), biofactorías comunitarias integrales Granma (Pérez et al., 2021) y biodigestores de bajo costo en provincias de Mayabeque y La Habana (González y Martinez, 2019; IS-Cuba, 2023). Entre las referencias internacionales sobre implementación de principios de diseño agroecológicos (Altieri y Nicholls, 2012), González y Martinez, 2019) biofactorías, modelos de gestión de residuos (Castro y Fernández, 2023) y cierre de ciclo de nutrientes (Rodríguez et al., 2020).
            El análisis de estos referentes permitió identificar buenas prácticas, 
            limitaciones y lecciones aprendidas que fueron incorporadas al diseño 
            del procedimiento para adecuarlo a las condiciones endógenas de la finca
            Guayabal.

        
        
          Herramientas participativas para el diseño del procedimiento

           ⌅
          Para
            la construcción colectiva del procedimiento se desarrollaron tres 
            talleres participativos (junio- 0ctubre, 2024) con los mismos actores 
            clave de la Fase I. Las técnicas aplicadas aparecen en tabla 3.

          
          
Tabla 3.  Técnicas aplicadas en los talleres participativos

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Talleres
                      	Técnica
                      	Propósito 
                      	Referencia
                    

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

                    
                      	Taller 1
                      	Árbol de problemas
                      	Analizar causas y efectos de la problemática de residuos
                      	GTZ (1998)
                    

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

                    
                      	Taller 2
                      	Matriz de priorización 
                      	Seleccionar las tecnologías más adecuadas (tipo de biodigestor, composteras , etc.)
                      	Elaboración propia basado en criterios de actores
                    

                    
                      	Taller 3
                      	Consesurar el plan de acción 
                      	Derivar
                        de la matriz DAFO y el árbol de problemas las acciones concretas para 
                        implimentar la minibiofactorías y validación social.
                      	Adaptado de Geilfus (2022)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          La matriz DAFO permitió identificar estrategias (FO, FA, 
            DO, DA) que fueron traducidas en un plan de acción consensuado con 12 
            actividades agrupadas en: (I) adecuación de infraestructura. (II) 
            adquisición de tecnológica (III) capacitación. (IV) monitoreo 
            participativo. Este plan constituyó la base del procedimiento final.

        
        
          Estructuración del procedimiento de implementación

           ⌅
          Con
            la información anterior, se construyó un procedimiento teórico 
            estructurado en cinco fases secuenciales utilizando el enfoque de ciclo 
            Deming (PDCA) adaptado a sistemas agroecológicos: (I) 
            georreferenciación, preparación y adecuación del espacio físico 
            (selección de áreas y acondicionamiento). (II) construcción, adaptación y
            montaje de tecnología (biodigestores, composteras, áreas de manejo, 
            etc.). (III) puesta en marcha y arranque operativo (primeras cargas, 
            inoculación). A. Nivel piloto. B. Nivel de extensión. (IV) capacitación 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 retroalimentación 
            participativa para su validación social (Geilfus, 2022),
            donde se sugirieron, consensuaron y realizaron los siguientes ajustes: 
            (I) adecuación del lenguaje técnico a terminos locales y de uso 
            cotidiano en la localidad. (II) modificación en el orden de algunas 
            actividades de acuerdo a la disponibilidad estacional de mano de obra. 
            (IV) incorporación de prácticas tradicionales de manejo de residuos que 
            los actores consideranron importantes para conservar.

          Como 
            resultado de este proceso colaborativo, se obtuvo una versión 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 constituyó la validación social y 
            participativa del diseño, más no una empírica, la cual requeriría la 
            implementación y monitoreo del procedimiento en campo en estudios 
            porteriores del proyecto.

        
        
          Estimaciones de viabilidad de la propuesta

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

          
          

            
              	
                Autosuficiencia
                  en bioinsumos se estimó mediante un balance teórico de la oferta- 
                  demanda: (I) oferta proyectada (residuos orgánicos kg/mes por 
                  coeficiente de transformación (Rodríguez et al., 2020).
                  (II) demanda: (requerimientos estimados de bioinsumos para los cultivos
                  existentes kg/mes, según dosis técnicas recomendadas por el instituto 
                  de suelo (IS-Cuba, 2023). (III) resultado de la estimación (oferta proyectada/ demanda) x 100).

              

              	
                Retorno
                  de la inversión (ROI), se proyectó en el tiempo necesario con 
                  estimaciones la recuperación de la inversión inicial a partir de: (I) 
                  inversión 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 serían sustituidos por la producción propia. 
                  (II) tiempo estimado de retorno: inversión inicial/ahorro mensual (Gitman y Zutter, 2012).

              

              	
                Proyecto
                  de mejora del suelo: Se modelo el posible incremeto de la materia 
                  orgánica (MOS) a partir de: (I) tasa de aplicación estimadas: cantidad 
                  de bioinsumo que se producirían anualmente, según la oferta de residuos.
                  (II) curvas de respuestas; modelos de acumulación de MOS referidos en 
                  la literatura para suelos similares con enmiendas orgánicas (Ponce, 2006). (III) escenario proyectado en años de incremento de la MOS.

              

            

          

          

          Estas estimaciones no constituyen una validación empírica 
            del procedimento, sino una aproximación teórica que sugiere su 
            viabilidad potencial y orienta futuras etapas de implementación y 
            monitoreo en campo.

        
      
      
        Fase III: Procesamiento y análisis de datos

         ⌅
        Los
          datos se procesaron: (I) cuantitativos: Microsoft Excel 2016 para el 
          cálculo estadístico descriptivos (media , desviación estandar) para los 
          parómetros de suelo y residuos. La proyección de mejora de la MOS se 
          modeló mediante regresión lineal simple basada en tasas de aplicación, 
          según evaluacion del estado del suelo. (II) cualitativos: las 
          entrevistas, talleres fueron transcriptos y analizados mediante análisis
          de contenido temático (Braun y Clarke, 2006), con apoyo del Atlas. Ti 8, indicando categorías emergentes sobre percepciones, conocimientos y viabilidad social del modelo.

      
      
        Considerciones éticas

         ⌅
        Se
          obtuvo consentimiento informado de todos los participantes. Se 
          garantizó la confidencialidad de los datos personales y la devolución de
          resultados a la comunidad mediante un taller de socialización.

      
    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      
        Caracterización de la finca y diagnóstico de base (Fase I)

         ⌅
        La finca Guayabal se localiza en Carretera de Tapaste, San José de las Lajas Mayabeque, Cuba. Las coordenadas geográficas 220 59′ 55” N, 820 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 metodológico en fincas con condiciones análoga, lo 
          que origina oportunidades para la articulación y capacitación con los 
          productores locales (Geilfus, 2022). 

        Cuenta
          con un área total de 846,6 ha, mayor que 29 ha para fincas 
          representativa que ocupan el 9% dentro de la provincia, según estudios 
          realizados por Fundora et al. (2024).
          Las áreas se encuentran distribuídas en: pastos que ocupan 770,4 ha 
          (asociado a vaquerías), cuerpos de agua (Lagunas) en 76,2 ha, superficie
          en barbecho de 25,5 ha y áreas agrícola en 100,6 ha.

        La 
          caracterización productiva y agroecológica se encuentra: (I) producción 
          agrícola en 387,2 ha (en rotación /sucesión). (II) cultivos anuales en 
          sucesión: frijol-maíz- maní- ajo- boniato-tomate-calabaza-pepino- 
          malanga. (III) cultivos perennes (monocultivo): plátanos, yuca, 
          coco. (IV) frutales (diversidad específicas): caimito, guayaba, 
          maracuyá, mango, aguacate, mamoncillo, guanabana, fruta bomba, limón. 
          (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 agrícola 
          con 89,7 ha. (VII) para la producción Ganadera y de Forrajes: Pastos 
          (266,6 ha), forrajes cultivados como King Grass (25,8 ha), caña de 
          azúcar (2,8 ha), mezcla de titonia, moringa y King Grass (12.5 ha). 
          (VII) La caracterización pecuaria esta dada en una dinámica poblacional 
          del ganado (No. Cabezas/año) 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 climáticos (2010-2025) obtenidos de la zona (Tabla 1), muestran valores medios de precipitación de 1350 mm y temperaturas de 24.5 0C,
          condiciones que determinan la productividad primaria, la generación y 
          conservación de residuos y la posible fluctuación en la población 
          ganadera (González et al., 2021). 

        Dentro
          de los parámetros evaluados para el suelo que forma la granja 
          Ferralítico Rojo Lixiviado en los estudios realizados se destaca el 
          contenido de materias orgánica de un 1.55% el cual es bajo para estos 
          suelos de composición Ferralítica. El pH se encontró entre 7,2- 7,6 
          (ligeramente alcalino) tendencia que caracteriza a estos tipos de 
          suelos. La relación de nutrientes se encontró a un nivel bajo: potasio K
          de 0,35 cmol/kg (nivel bajo), fósforo P: 0,95 ppm (nivel muy bajo), 
          nitrógeno N: 0,10%, (nivel bajo) y la relación C/N en 11, 98 que se 
          encuentra dentro de un rango aceptable para la mineralización. Estos 
          resultados muestran a estos suelos con características de ser 
          clasificados como Agrogénicos, degradados por su manejo no adecuado 
          durante su explotación (Hernández et al., 2014). 

        En
          la infraestructura física disponible y subutilizada en la finca se 
          destaca: almacenes con áreas en desuso de mampostería, con y sin techos,
          piso de cemento y estructuras de prefabricados subutilizadas: áreas de 
          ensilajes sin uso con potencial de reconvención y cercas perimetrales. 
          Infraestructura de regadío y tomas de agua operativas. Existencia de 
          prototipos artesanales disponibles como secador solar, prensas, molinos.
          biodigestor, triturador, horno pirolíticos, máquina cortadora de 
          importancia para el procesamiento de la biomasa. Estos elementos 
          constituyen una base potencial favorable para el reciclaje de nutrientes
          y su transformación más económica (Altieri y Nicholls, 2012; Rodríguez et al., 2020). 

        El
          análisis geoespacial multianual de la cartografía para estimar el 
          índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) generadas a partir
          de imágenes Sentinel-2 se muestra en la Figura 1. Este permitió la identificación espacial explícita de las zonas con mayor potencial de biomasa.

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figura 1.  Valores promedios del análisis multianual de la cartografía NDVI generadas a partir de imágenes Sentinel-2 (2021-2025).

        

        El NDVI revela la capacidad fotosintética estable de la 
          finca, con valores promedios de 0.57-0,69 según las zonas. El King- 
          Grass (NDVI: 0,69), la moringa y titonia (NDVI: 0,65) presentaron la 
          mayor biomasa potencial, mientras las áreas agrícolas la menor (NDVI: 
          0,54), según lo referido por López et al. (2020).
          La correspondencia directa entre los valores de NDVI (> 0,65) y la 
          coloración verde intensa en los mapas, indican visualmente la ubicación 
          de los cultivos claves para la Minibiofactoría como el King Graas, 
          moringa y titonia, confirmando su vigor y salud vegetal. Por el 
          contrario, las áreas con tonalidades amarillenta (NDVI ≈ 0,54), 
          coincidieron con las zonas agrícolas de menor cobertura, reforzando la 
          necesidad de intervención con bioinsumos.

        Esta consistencia 
          interanual reflejada a través de los años sugiere la capacidad de 
          sostenibilidad productiva de biomasa para aportar sistemáticamente 
          materia prima para la producción en la Minibiofactoría; 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 
          elaboración de bioinsumos agrícola.

        La estimación del potencial de biomasa endógena calculada a partir del NDVI ponderado se refleja en la Tabla 4,
          muestra que la finca genera un excedente anual de 2 900 t de biomasa 
          (vegetal + estiércol). La Minibiofábrica piloto solo requiere 400 t 
          (13,8%), señalando una alta resiliencia ante variaciones en la 
          disponibilidad y un potencial sólido de materia prima. Al analizar la 
          demanda de bioinsumos comparado con la capacidad de producción, la 
          primera (200 t/año), es inferior a la capacidad de producción potencial 
          con la materia prima asignada (400 t/año); esto sugiere que desde un 
          inicio se puede producir excedentes para la venta o el escalamiento del 
          proceso.

        
        
Tabla 4.  Estimación del potencial de biomasa endógena y cálculo - estimación base.

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parámetros
                    	Valor
                    	Cálculo / Base de la estimación en Área 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 vegetación vigorosa.
                  

                  
                    	Biomasa Vegetal total (t/ año)
                    	922
                    	(100,6
                      ha agrícola 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/ año)
                    	1978
                    	(482 cab. De ganado vacuno x 10 t/ año) + (313 Cab. Ganado menor x 2 t/ año). Basado en producciones medias por cabezas.
                  

                  
                    	Requerimiento de bioinsumos (t/ año)FAO (2017b)
                    	200
                    	Calculado para abastecer el 100% del área agrícola (100,6 ha), con una aplicación media de 2 t/ha/ año). FAO (2017)
                  

                  
                    	Materia prima / Minibiofactoría (t/año)
                    	400
                    	Uso
                      de 200 t de biomasa vegetal + 200 t de estiércol. Representa solo el 
                      21,7% de la biomasa vegetal y el 10,1% del estiércol disponible.
                  

                  
                    	Autosuficiencia alimentación animal (%)
                    	≈ 65
                    	Basado
                      en la transición 2024-25. Uso intensivo de 25,8 ha de King Grass 
                      (70t/ha/ año) + 5,4 ha de titonia/moringa + pastos naturales.
                  

                  
                    	Balance NPK - Déficit (kg/ año)
                    	N: -1205
                    	Cálculo basado en extracción media de cultivos (N; 120, P2O5: 50, K2O: 115) en 100.6 ha, vs contenido de nutrientes en el suelo (N; 10%, P2O5: 0.95 ppm, K2O: 0,35 cmol/kg)
                  

                  
                    	P2O5: -400
                  

                  
                    	K2O: -1150
                  

                
              

            

          

        

        

        

        El balance nutricional negativo crítico como el déficit de 
          nitrógeno (- 1 205 kg) es más alarmante y justifica técnicamente la 
          necesidad de priorizar la producción endógena de biofertilizantes 
          nitrogenados (compost enriquecido con bioles). En la autosuficiencia 
          alimentaria en transición, 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 endógeno para implementar la minibiofactoría, sino que ésta se
          presenta como una solución 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 endógeno de la finca Guayabal demuestra una relación óptima 
          entre los recursos disponibles y las necesidades internas de la misma. 
          Lo que llevaría hacia una transición exitosa de la alimentación animal y
          bioinsumos agrícolas con recursos propios.

        
        
Tabla 5.  Resumen del potencial endógeno para la Minibiofactoría

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parámetros
                    	Valor
                    	Potencial p/ minibiofactoría
                  

                
                
                  
                    	Área total
                    	846,6 ha
                    	Escala adecuada para modelo demostrativo
                  

                  
                    	Biomasa Vegetal 
                    	992 t/año
                    	Materia prima para compost y Bioles
                  

                  
                    	Estiércol Animal
                    	1978 t/año
                    	Fuente de N y microorganismos
                  

                  
                    	Suelos (MO)
                    	1,5%
                    	Demanda interna asegurada de bioinsumos
                  

                  
                    	Infraestructura disponible
                    	400 m3
                    	Reduce inversión inicial en un 65%
                  

                
              

            

          

        

        

        

      
      
        Análisis
          participativo para generar plan de acción para el diseño del modelo ha 
          proponer para la impletación de la minibiofactoria

         ⌅
        
          Matriz DAFO participativa

           ⌅
          En
            los talleres iniciales con los actores claves se recopiló información y
            se identificaron fundamentalmente con el análisis de la matriz DAFO:

          
          

            
              	
                Fortalezas
                  (F): F1. Finca por función docente - investigativa. F2. Disponibilidad 
                  de residuos con amplia diversidad de materias primas vegetales y 
                  animales en un área de 846,6 ha. F3. Mano de obra capacitada con 
                  voluntad de cambio. F4. Potencialidades para área de producción y 
                  almacenamiento de la minibiofactoría con la infraestructura en desuso y 
                  regadíos. F5. Prototipos artesanales para el procesamiento de la 
                  biomasa. F6. Soporte técnico apoyado por la dirección de economía de la 
                  finca con especialistas y digitalización, cuenta con suministro 
                  eléctrico en todas las áreas. 

              

              	
                Debilidades: 
                  D1.Alimentación animal se caracterizó por un período 2021 -23 donde 
                  existió 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 período 2024 -25 con tendencia hacia una transición hacia 
                  sistemas más autosuficientes. D2. Necesidad de la aplicación de 
                  bioensumos para los suelos agrogénicos. D3. Dispersión especial de los 
                  residuos. D4. Falta de infraestructura de acopio y áreas potenciales 
                  para su procesamiento. 

              

              	
                Oportunidades: O1. Autónoma en la
                  finca posibilita que la autosuficiencia del proceso. O2. Apoyo 
                  institucional del complejo científico. O3. Políticas locales.

              

              	
                Amenazas:
                  A1. Variabilidad climática, A2. Posible resistencia al cambio de 
                  métodos tradicionales. A3. Infraestructura requiere adecuación para el 
                  nuevo uso y tener limitaciones de recursos financieros para inversión 
                  inicial.

              

            

          

          

        
        
          Cruces estratégico de Matriz DAFO y acciones derivadas

           ⌅
          A partir de este análisis, se realizó un cruce DAFO con todas las variables que permitió derivar acciones estratégicas claves (Núñez et al., 2020), para implementar el diseño del plan donde prevalezca un marco para la adaptación en otros contextos (replicabilidad).

          Se derivó un plan de acción estratégico dirigidos a cinco fases cruciales:

          
          

            
              	
                FO (F1 + F2+ O2): Diseño de red de nodos logísticos con apoyo institucional.

              

              	
                FA (F1 + F3 + A1): Programa de capacitación participativa para adaptar el manejo a la variabilidad clim’atica.

              

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

              

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

              

              	
                DA(
                  D3 + D4 + A2): Implementación escalonada de bajo costo (comenzar por 
                  nodos pilotos y extender progresivamente, si el monitoreo es factible).

              

            

          

          

        
      
      
        Procedimiento diseñado para la implementación de la minibiofactoria y red logística (Fase II)

         ⌅
        A
          partir del análisis anterior, se estructuró un procedimiento en cinco 
          fases basado en el ciclo PDCA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), 
          adaptado a sistemas agroecológicos por Velandia y Restrepo (2018):
          (I) preparaci’on del espacio. (II) construcción y montaje de 
          tecnologías. (III) puesta en marcha (IV) capacitación. (V) monitoreo. 
          Este procedimiento fue presentado y discutido con los productores en 
          talleres participativos con ajustes colaborativo, alcanzando una versión
          se consensuada de acuerdo con los principios de la metodología 
          participativa de Geilfus (2022).

        
          Dimensionamiento de la Minibiofábrica

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

          
          
Tabla 6.  Dimensionamiento de la fase piloto y de expansión

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	 
                      	FASE PILOTO 
                      	FASE EXPANSIÓN 
                    

                    
                      	Componente
                      	Dimensión
                      	Área m2
                      	Capacidad
                      	Ubicación Relativa
                      	Dimensión
                      	Área m2
                      	Capacidad
                      	Ubicación Relativa
                    

                  
                  
                    
                      	Pre-compostaje
                      	10 m x 10 m
                      	100
                      	50 t batch
                      	Exterior contiguo a vaquerías
                      	20m x 15m
                      	300
                      	50 t batch
                      	Piso cementado sistema drenaje
                    

                    
                      	Compostaje Principal
                      	15 m x 10 m
                      	150
                      	100 t/año 
                      	Patio central e/ almacenes
                      	25m x 15m
                      	375
                      	300 t/año
                      	Turnos superpuestos, volteo mecánico
                    

                    
                      	Lombricultivo
                      	5 m x 10 m
                      	50
                      	20 t/año. humus
                      	Zona sombreada norte
                      	10m x 15m
                      	150
                      	50 t/año. humus
                      	Sistema de riego x goteo automático
                    

                    
                      	Procesamiento Biopreparados
                      	8 m x 6 m
                      	48
                      	30 t/año
                      	Almacén techado 1
                      	12m x 10m
                      	120
                      	80 t/año
                      	Mesa embotelladora área calidad
                    

                    
                      	Almacén/ Embalaje
                      	6 m x 6 m
                      	36
                      	---
                      	Almacén techado 2
                      	10m x 8m
                      	80
                      	----
                      	Estantes, zona de carga y descarga
                    

                    
                      	Zona Fermentación 
                      	4 m x 4 m
                      	16
                      	10 t/año
                      	Almacén Semi-techado
                      	8m x 6m
                      	48
                      	20 t/año
                      	Tanques fermentación sellados
                    

                  
                

              

            

          

          

          

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

          
          
Tabla 7.  Capacidades de producción vs demanda interna de la finca

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Bioinsumos
                      	Producción
                      	Demanda Finca
                      	Autosuficiencia
                      	Excedente
                    

                  
                  
                    
                      	Compost (t/año)
                      	300
                      	200
                      	150%
                      	100
                    

                    
                      	Bioles (L/año)
                      	150 000
                      	100 000
                      	150%
                      	50 000
                    

                    
                      	Humus (t/año)
                      	100
                      	50
                      	200%
                      	50
                    

                    
                      	MEM
                      	10 000
                      	5 000
                      	200%
                      	5 000
                    

                    
                      	Biocarbón (t/año)
                      	9
                      	8,2
                      	100%
                      	0,8
                    

                  
                

              

            

          

          

          

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

          
          
Tabla 8.  Análisis de inversión y retorno

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Parámetros
                      	Fase Piloto
                      	Fase Expansión
                    

                  
                  
                    
                      	Inversión inicial USD
                      	$4 000
                      	$ 6 750
                    

                    
                      	Costos operativos anuales USD
                      	$5 800
                      	$8 300
                    

                    
                      	Beneficio Neto anual USD
                      	$14 200
                      	$23 300
                    

                    
                      	ROI %
                      	315
                      	345
                    

                    
                      	Periodo de recuperación (meses)
                      	16
                      	15
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          El porcentaje de retorno de la inversión (ROI) del 315% y 
            345% supera ampliamente el 15-20% considerado aceptable para proyectos 
            agropecuarios (López et al., 2020).
            El valor del retorno de inversión (ROI), muestra que a pesar que la 
            fase expansión, aunque tenga involucrado más de inversión inicial que la
            piloto, la eficiencia y rentabilidad de la inversión con relación al 
            costo es adecuada. La rápida recuperación estimada entre 15-16 meses se 
            explica por el aprovechamiento de infraestructura existente y la 
            reducción inmediata en compra de insumos. El diseño en canaletas de 
            silos representa una innovación en costo - efectividad.

        
        
          Cierre de ciclo de nutrientes

           ⌅
          La
            eficiencia en el cierre exitoso de nutrientes con la introducción de 
            las minibiofactorías de procesamientos de residuos en bioinsumos se 
            aprecia en la Tabla 9. 
            Se estimó la autosuficiencia nutricional de producir más de lo que se 
            necesita en la finca (162%). La reducción 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 et al. (1999). Se estima la mejora en eficiencia general de uso de un 30% a un 40%.

          
          
Tabla 9.  Eficiencia en el cierre de ciclo de nutrientes

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Nutrientes
                      	Extracción anual
                      	Recuperación Minibiofactoría
                      	Eficiencia Cierre/ medio
                    

                  
                  
                    
                      	Nitrógeno(N)
                      	1 459 kg
                      	1 232 kg
                      	85-90 %(en compostaje + biodigestor)
                    

                    
                      	Fósforo (P)
                      	580 kg
                      	420 kg
                      	70-75% (menos pérdidas por lixiviación)
                    

                    
                      	Potasio (K)
                      	1 380 kg
                      	1 173 kg
                      	80-85% (en bioles y compost)
                    

                    
                      	Materia Orgánica -MO
                      	3 200 kg (estimado por pérdidas suelos)
                      	2880 kg
                      	90-95% (en sustratos con compost + biocarbón)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          El cierre del flujo de nutrientes cíclicos representa una 
            transición 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 Logísticos (RNL)

           ⌅
          La
            optimización de rutas para la recolección y pre procesamiento de 
            biomasa con un sistema de recolección 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 
            acción estratégico.

          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 áreas de 
            preparación inicial de la biomasa vegetal de corte, secado, empaque, pre
            compostaje y transformación a Biocarbón en hornos pirolíticos 
            artesanales. Éstas se sugieren ubicarlas en estructura de ensilajes 
            (silos) a 720 m de la Minifactoría. Esto además de preservar la calidad 
            de la biomasa, reduce también el transporte directo del estiércol desde 
            las vaquerías (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 encontró entre un 30-50%.

          Se
            sugieren: (I) Ruta1. Vaquerías - silos (pre compostaje) - 
            Minibiofactoría. (II) Ruta 2. Áreas de pastos y cultivos - puntos de 
            acopio intermedios - Minibiofactoría. (III) Un acopio intermedio en el 
            terreno agrícola a 750 m de la minibiofactoría para biomasa vegetal, 
            donde la distancia promedio de transporte sería de 500 - 1000 m biomasa 
            vegetal y de 700 - 1500 m para el estiércol, según las rutas 
            optimizadas.

          La adecuación de la ubicación de las tecnologías 
            artesanales (biodigestor, secador solar, triturador, cortador, hornos 
            pirolíticos), están relacionadas con el proceso existente de acuerdo a 
            las rutas más viables sugeridas y la ubicación de minifactoría de pre 
            compostajes intermedias. 

          Se diseñaron cuatro grupos según su 
            ubicación (minifactoría de pre procesamiento, rutas optimizadas para 
            transportar la biomasa hacia ellas), conformándolos por bloques o nodos:
            (I) minibiofactoría (Fase 1: Centro y 2: Norte). (II) rutas optimizadas
            (Fase 3: Ruta optimizada central). (III) híbrido (Fase 4: contienen la 
            minifactoría y rutas optimizadas). El diseño y caracterización se 
            detallada de cada bloque o nodo (Sur, Centro, Norte e híbrido) en la Tabla 10.

          En
            la misma se puede apreciar dentro del diseño propuesto subdivisiones en
            módulos por cada bloque o nodo que garantizaría la viabilidad del 
            trabajo en ellas. Para el caso del nodo hídrido se ubica 
            estratégicamente según los flujos de biomasa.

          
          
Tabla 10.  Red de nodos Logísticos y puntos de generación de residuos

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Nodo
                      	Coordenadas
                      	Función
                      	Puntos de generación abastecidos
                      	Residuo Principal
                    

                  
                  
                    
                      	Sur (S)
                      	22 992500-82 170200
                      	Fase 3. Transporte al área de central. Acopio y preprocesamiento para envío a minibiofactoría central. 
                      	Vaquerías del sur, áreas de cultivo del sur
                      	Estiércol vacuno,restos de cosecha, malezas
                    

                    
                      	Centro (C)
                      	22 988800-82 167000
                      	Fase 1. Minibiofactoría central piloto (1.5 ha: 3 módulos)

                        Procesamieto inicial de residuos para producción de bioensumos.
                      	Zonas cercanas a la biofactoría central piloto.
                      	Estiércol vacuno,residuos de cosechas cercanos.
                    

                    
                      	Norte (N)
                      	23 001000-82 164900
                      	Fase 2. Minibiofactoría extensión (2 ha: 4 módulos)

                        Procesamieto adicional de residuos para abastecer zonas más alejadas.
                      	Vaquerías del norte, áreas de cultivo del norte
                      	Estiércol vacuno, titonia, moringa, rastrojos
                    

                    
                      	Híbrido
                      	Ubicación estratégica según flujo
                      	Fase 4. Nodo híbrido que combina mnibiofactoría + ruta optimizada). Procesa 1325 kg/d mediante flujo Norte y Sur
                      	Flujo Norte y Sur desde múltiples áreas.
                      	Biomasa vegetal dispersa (poda, rastrojos, titonia , moringa)
                    

                  
                

              

            

          

          

          

          La ruta optimizada recolecta los residuos desde nodos en un solo recorrido semanal (figura 2).

          Con
            esta red se estimó una reducción 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 putrefacción, o sea calidad y volumen de 
            biomasa a transportar lo que incrementa la eficiencia de la producción 
            de bioinsumos. Este enfoque logístico no ha sido generalizado en 
            experiencia cubanas previas (González y Martinez, 2019; Pérez et al., 2021), donde las biofactorías se estudian como unidades aisladas.

          En la tabla 11 se aprecia la rentabilidad comparativa estimada para cada estrategia, 
            la híbrida que combina los bloques de las minbiofactorías y las rutas es
            la más eficiente, aportando una máxima: producción de 99 t/año vs 27 
            t/año proyectado, economía de $ 290 USD vs $ 630-1360, el retorno sobre 
            la inversión ROI es de 1,35 % con recuperación en 3días, lo que sugiere 
            la viabilidad de la propuesta. Se destaca la mayor resiliencia en los 3 
            sistemas independientes, la estructuración en bloques permite ante la 
            ocurrencia de fallos en cualquiera de ellos y escenarios de contingencia
            (lluvias extremas, falla de energía, escaséz de personal), que los 
            otros continuen operando, lo que ilustra la adaptabilidad y flexibilidad
            del modelo que se propone.

          
          
Tabla 11.  Rentabilidad comparativa estimadas para cada estrategia

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                    
                      	RENTABILIDAD COMPARATIVA 
                    

                  
                  
                    
                      	Inversión
                      	$ 1 360 USD
                      	$ 860 USD
                      	$ 290 USD
                    

                    
                      	Ahorro
                      	+ recursos existentes

                        + $ 1070 vs Minibiofactorias
                      	+ $ 340 vs Rutas
                      	$ 1070 vs Rutas

                        $ 340 vs Minibiofactorias
                    

                    
                      	Costos anuales
                      	1 300
                      	1 620
                      	2 660
                    

                    
                      	Beneficio Neto (USD/año)
                      	13 900
                      	13 580
                      	43 825
                    

                    
                      	ROI anual (%)
                      	1,022
                      	1,579
                      	1,350
                    

                    
                      	Recuperación (meses)
                      	1,2
                      	0,8
                      	0,08
                    

                  
                

              

            

          

          

          

        
      
      
        Estimaciones de viabilidad de la implementación de la minibiofactoría en la finca Guayabal

         ⌅
        A
          partir de la biomasa endógena estimada (10,2 t/año) y de modelos 
          referenciados, se proyectó: (I) autosuficiencia en bioinsumos de un 162%
          (oferta/demanda), superior al 120% referido por González y Martinez (2019),
          debido a la mayor generación de residuos en el Guayabal. (II) retorno 
          de inversión (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 estimó 
          mejora de la materia orgánica del suelo de 1.55% a 4% en tres años, 
          consistente con modelos de acumulación de MOS (Ponce, 2006) y con los principios de la agroecología (Altieri y Nicholls, 2012; Altieri et al., 2015). (IV) la autosuficiencia en la alimentación animal se estima su mejora en un 31%, esto concuerda con los referido por Funes-Monzote (2008) para sistemas agroecológicos cubanos en fincas locales. (V) reducción 
          de la dependencia externa proyectada que se puede reducir en un 81%, lo 
          que genera una resiliencia ante las fluctuaciones del mercado.

        El 
          balance económico (USD/año), 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 carácter docente educativo y su 
          alta articulación institucional, un procedimiento metodológico original,
          participativo y contextualizado para la implementación de una 
          minibiofactoría de bioinsumos que integra una red logística 
          georreferenciada (Figura 2).

        
        

          
            
               
            
          

        

        Figura 2.  Esquema general de la red logística para la implementación de la minibiofactoría en la finca Guayabal.

        

        La Figura 2 muestra el esquema que representa la distribución espacial de los cuatro
          nodos intermedios que conforman la red logística. El nodo centro (fase 
          1) que opera como minibiofactoría piloto con 1,5 ha y 3 módulos internos
          de trabajo. El nodo Norte (fase 2) que opera como minibiofactoría 
          extensión (Estructuras de Silos), con 2 ha y 4 módulos internos de 
          trabajo. El nodo Sur (fase 3) que se dedica al acopio y transporte de 
          residuos más lejanos hacia el área central. El nodo Híbrido (fase 4) 
          combina procesamiento en minibiofactorías y ruta optimizada, con 
          capacidad de producción estimada de 1325 kg/d. Las flechas continúas 
          carmelita (estiércol) y discontinuas verde (biomasa), o sea indican 
          flujo de residuos desde la fuente (vaquerías, áreas de cultivo y 
          aristas) hacia cada nodo. La ruta optimizada principal (líneas 
          discontinuas más gruesas y azul) conecta con los nodos en un circuito 
          (sur-centro-norte-hídrico) reduciendo viajes, combustible y tiempo en un
          60-67%. Una flecha alternativa (discontinua más 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, 
          biocarbón, extractos) desde los nodos de procesamiento hacia zonas 
          productoras, cerrando el ciclo de nutrientes. 

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

        
        

          
            	
              FASE
                1, (0-6 meses), implementación piloto, como minifactoría básica. 
                Establecer área de pre- compostaje en estructuras de ensilajes a 720 m 
                de distancia como extensión. Implementar rutas optimizadas de 
                recolección y estableciendo nodos intermedios, usando análisis 
                geoespacial.

            

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

            

            	
              FASE
                3, (18-36 meses), consolidación de la implementación. Convertir la 
                finca en centro de referencia Nacional. Desarrollar modelo de réplica 
                para diferentes escalas productivas. Establecer red de comercilización 
                de bioinsumos en el territorio (González, 2023).

            

          

        

        

        El modelo propuesto constituye una herramienta no 
          generalizada hasta el momento, construida sobre la base de las 
          condiciones endógena de la finca, pero concebida con un enfoque 
          adaptable y replicable a otras fincas locales que compartan principios 
          agroecológicos y necesidades de cierre de ciclos de nutrientes. Al 
          tratarse de un estudio de alcance propositivo, las estimaciones de 
          viabilidad presentadas son proyecciones teóricas fundamentadas, que 
          deberán ser validadas empíricamente en etapas posteriores. Lejos de ser 
          una limitación, esta condición define el carácter pionero del trabajo y 
          sienta las bases metodológicas para futuras implementaciones en el 
          territorio.

      
    
    
      Conclusiones

       ⌅
      
      

        
          	
            La
              finca Guayabal reúne condiciones técnicas, económicas y sociales para 
              implementar exitosamente una minibiofactoría de bioinsumos agrícolas. El
              diseño propuesto garantiza autosuficiencia del 162% con retorno de 
              inversión en 16 meses, demostrando alta rentabilidad.

          

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

          

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