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Resumen:

Objetivo: Concebir un índice de medición del potencial de aprovechamiento de las fuentes renovables de energía con tecnologías
apropiadas en 25 fincas de Cuba.
Materiales y Métodos: Se diseñó una propuesta a partir de la metodología Delphi, validada mediante el coeficiente de concordancia
de Kendall. Se obtuvo el Índice de Aprovechamiento de Fuentes Renovables de Energía, aplicado en la Finca del Medio, en
la provincia de Sancti Spíritus, Cuba, a partir de un estudio longitudinal con tres etapas diferentes (1995-2000, 2001-2006,
2007-2016).
Resultados: Como consecuencia de la implementación del Índice, se determinó que el autoabastecimiento de energía en esta finca es
de 83,6 %. Durante el 2016, se evaluaron otras 24 fincas representativas, destacadas por su participación en procesos de innovación
tecnológica y desarrollo de los principios de la agroecología. Se caracterizó la situación que presentan en cuanto al uso de las fuentes
renovables de energía. Se constató su pobre aprovechamiento (solo 20 % en el mejor de los casos).
Conclusiones: El análisis del Índice de Aprovechamiento de Fuentes Renovables de Energía en la Finca del Medio demostró que,
a partir del uso de tecnologías apropiadas, la demanda energética se abastece en 83,7 % con fuentes renovables de energía.
Palabras clave: energía, explotaciones agrarias, diversificación, innovación.

Abstract:

Objective: To conceive a measurement index of the utilization potential of renewable energy sources with appropriate technologies
in 25 farms of Cuba.
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Materials and Methods: A proposal was designed from the Delphi methodology, validated through Kendall’s coefficient of
concordance. e Utilization Index of Renewable Energy Sources was obtained, applied in the del Medio farm, in Sancti Spíritus
province, Cuba, from a longitudinal study with three different stages (1995-2000; 2001-2006; 2007-2016).
Results: As consequence of the implementation of the Index, it was determined that the energy self-supply in this farm is 83,6 %.
During 2016, other 24 representative farms, which stand out for their participation in processes of technological innovation and
development of agroecology principles, were evaluated. e situation they show regarding the use of renewable energy sources was
characterized. eir poor utilization (only 20 % in the best case scenario) was observed.
Conclusions: e analysis of the Utilization Index of Renewable Energy Sources in the del Medio farm showed that, from the use
of appropriate technologies, the energy demand is supplied in 83,7 % with renewable energy sources.
Keywords: energy, agricultural farms, diversification, innovation.

Introducción

Históricamente, la agricultura cubana se ha destacado por depender de las importaciones de insumos externos
para la producción agropecuaria y por sobreexplotar los recursos suelos y agua, sin valorar el uso óptimo de los
residuales y el cierre de ciclos para elevar la eficiencia de los procesos. Esto ha causado la degradación del 76 %
de los suelos agrícolas (García et al., 2014), altos costos de producción y pérdida de la capacidad alimentaria
en muchas comunidades, entre otras consecuencias.

Sin embargo, en el modelo agrícola cubano, la agricultura familiar, con prácticas agroecológicas y
diversificación en sus sistemas agropecuarios, produce más alimentos por hectárea que cualquier otra
explotación comercial de la agricultura industrial. Esta modalidad genera la mayoría de los alimentos que son
fundamentales para la población: más del 75 % de lo producido en Cuba (ONEI, 2018). Además, alcanza
rendimientos por unidad de superficie superiores a los de los métodos convencionales, con mayor eficiencia
energética (Casimiro-Rodríguez, 2016).

Las diferentes prácticas agroecológicas en estos sistemas tienen carácter preventivo y multipropósito.
Se realizan con dependencia mínima de agroquímicos, combustibles fósiles y subsidios de energía, lo que
conduce a sistemas agrícolas complejos que autogeneran fertilidad y productividad (Nicholls et al., 2016).
Por este motivo, la agroecología se perfila como la opción más viable para la producción agropecuaria ante las
limitaciones energéticas, climatológicas y financieras actuales (Nicholls et al., 2016; Gliessman, 2018). Este
tipo de agricultura alternativa apuesta por las capacidades del pequeño agricultor, el conocimiento campesino
y el logro de la soberanía alimentaria, tecnológica y energética de una finca, territorio o nación.

En este contexto, el uso de fuentes renovables de energía (FRE), con tecnologías apropiadas (TA) y
contextualizadas en un sistema socioecológico, es un elemento clave para lograr el autoabastecimiento de
alimentos con los recursos locales disponibles, a la vez que contribuye a la eficiencia energética y productiva
sobre bases sostenibles, a la disminución de los costos y a la mínima dependencia de recursos externos. Estas
condiciones contribuyen directamente a elevar la resiliencia socioecológica y a disminuir la vulnerabilidad
de una finca ante los efectos del cambio climático u otros eventos que pueden afectar su capacidad de
permanencia en el tiempo.

El objetivo de esta investigación fue concebir un índice de medición del potencial de aprovechamiento de
las fuentes renovables de energía con tecnologías apropiadas en 25 fincas de Cuba.

Materiales y Métodos

La propuesta de medición del Índice de Aprovechamiento de la Fuentes Renovables de Energía (IAFRE)
se planteó en un análisis valorativo en un panel de expertos, constituido por 13 especialistas en el tema. Se
utilizó para ello la metodología Delphi (Horrillo et al., 2016) (fig. 1). El primer cuestionario se elaboró por los
autores del estudio y se valoró por el panel. Los criterios se procesaron mediante el coeficiente de concordancia
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de Kendall (Medina et al., 2011). Una vez definido el índice y su forma de cálculo, con el propósito ganar
experiencia se evaluó la propuesta en la Finca del Medio durante tres períodos (1995-2000; 2001-2006 y
2007-2016). Posteriormente, durante el 2016, se implementó en 24 fincas familiares cubanas, distribuidas
en seis provincias y 11 municipios.

Figura 1. Metodología Delphi.
Horrillo et al., 2016

Mediante el método de Kendall (Medina et al., 2011) se verificó la concordancia entre los juicios
expresados por el panel de expertos. Se solicitó que emitieran su criterio con respecto a la idoneidad del uso
del índice y los umbrales, considerados en su evaluación como muy favorables y muy poco favorables.

El criterio para la selección de las 24 fincas tuvo en cuenta la participación comunitaria destacada de cada
una de ellas en la producción de alimentos y en el desarrollo de prácticas agroecológicas, articuladas a los
principales proyectos locales que se implementaron en los últimos años en cada territorio.

Para conocer la estructura y el funcionamiento de las fincas, se describieron los límites y superficie (área)
del sistema, los subsistemas, sus interacciones principales, así como las entradas y salidas. Se utilizó para ello
la ficha de captura de información, propuesta por Casimiro-Rodríguez (2016).

Las fincas se encuentran en las provincias de Las Tunas, Holguín, Sancti Spíritus, Santa Clara, Matanzas
y Mayabeque. Los criterios de selección de la muestra no probabilística (24 fincas) se basaron en la
representatividad de varias provincias y municipios, con vinculación a los proyectos BIOMAS-CUBA1 y
PIAL2. Se trata de fincas en transición agroecológica, con gran heterogeneidad entre sí, en lo que respecta
a los diferentes niveles de diversidad de especies de cultivos, animales y forestales. Cada finca representó un
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caso especial, por sus propósitos de producción, relaciones de mercado, características de manejo, tipos de
suelo y de propiedad, entre otros aspectos.

Resultados y Discusión

Luego de las valoraciones de los expertos, se reforzó la noción de la importancia de la capacidad
de aprovechamiento de las fuentes renovables de energía (FRE) a partir de tecnologías apropiadas,
contextualizadas a un sistema socioecológico.

El índice de concordancia de Kendall fue de 0,59, por lo que hubo criterios coincidentes entre todos los
miembros que conformaron el panel. Esto permitió considerar confiable el estudio realizado y validar la
propuesta (Medina et al., 2011). En la tabla 1 se muestra la valoración y el cálculo del índice.

Tabla 1. Índice de aprovechamiento de las fuentes renovables
de energía (IAFRE), asociadas a tecnologías apropiadas.

#Escala de 1 a 5, donde 5 es el valor más favorable y 1 el menos favorable.

El IAFRE es un nuevo indicador, condicionado por el potencial de aprovechamiento de las FRE con
tecnologías, versus la demanda total de energía del sistema, expresada en kilowatts-horas. Se define como
el porcentaje de energía aprovechada en un año dentro del sistema con las FRE y el uso de tecnologías
apropiadas. Su equivalente se mide en megajoules y el costo energético en kWh, que conllevaría a abastecerse
igualmente de esta energía a partir de la electricidad. El índice se utiliza como base conceptual, metodológica
y práctica para la propuesta de alternativas tecnológicas, válidas para cada contexto, que posibiliten el uso
más eficiente de las FRE disponibles en cada sistema.

La aplicación del índice permitirá, a corto plazo, determinar la capacidad de aprovechamiento y uso de las
FRE con TA, de modo que sea posible la identificación de los puntos críticos del diseño y manejo del sistema,
así como el establecimiento de planes estratégicos que mejoren los resultados en el futuro.

A largo plazo, y por medio de aplicaciones periódicas, se muestra el progreso y la dinámica de sistema. Esto
contribuirá además, a desarrollar procesos efectivos en la toma de decisiones por parte de los agricultores,
quienes pueden adoptar medidas para mejorar la eficiencia energética de las fuentes renovables. También los
decisores tendrán la posibilidad de elaborar políticas agrarias que fomenten el uso de tecnologías apropiadas
para el máximo aprovechamiento de la energía solar, eólica, hidráulica, fotovoltaica y de biomasa, entre otras.

El proceso de transición agroecológica (1995 a 2015) en la Finca del Medio, donde se aplicó primero
el IAFRE, dejo ver tres períodos que se diferenciaron considerablemente, al tener en cuenta la proyección
estratégica de la familia campesina y el diseño y manejo del sistema socioecológico. Por tanto, este estudio se
centró en los procesos de transformación para cada uno de estos períodos:

· Período I (1995-2000): manejo agropecuario basado en prácticas y paquetes tecnológicos de la agricultura
convencional, uso de agroquímicos, desarrollo de monocultivo especializado, procesos de innovación y
experimentación campesina en todo el estudio longitudinal.
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· Período II (2001-2005): cambio de mentalidad, concepción de la agricultura enfocada en la introducción
de prácticas agroecológicas, diversificación de la producción y uso de abonos orgánicos.

· Período III (2006-2016): manejo y diseño agroecológico, uso de tecnologías apropiadas para el máximo
aprovechamiento de las FRE y los recursos disponibles en la localidad.

Para los dos primeros períodos, en la evaluación del IAFRE, se obtuvo el valor mínimo (0), ya que no
se disponía de TA para el aprovechamiento directo de las FRE. No obstante, en la última etapa, a partir
del vínculo con importantes centros de investigación en Cuba, como el Centro Integrado de Tecnologías
Apropiadas (CITA) de Camagüey y la Estación Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, además de
los proyectos de desarrollo local, se implementaron y validaron en la finca nuevas tecnologías que favorecieron
el uso de las FRE (arietes hidráulicos, aerobombas y biodigestores).

El IAFRE, en los dos primeros períodos, mostró los valores mínimos. Sin embargo, obtuvo en el tercer
período 83,7 %, valor que proviene del uso de fuentes de energía renovables apropiadas. La tabla 2 muestra
el porcentaje de energía generada y aprovechada en la finca durante un año. Esta cifra deja ver además, las
mediciones equivalentes en MJ y el costo energético (kWh) de abastecer a la finca de energía eléctrica que
proviene de la red nacional.
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Tabla 2. Energía generada y aprovechada en la finca en un año, con FRE y el uso de TA.

IAFRE: Índice de aprovechamiento del potencial de fuentes renovables de energía, FRE: Fuentes renovables de energía,
PAFRE: Potencial aprovechado de las FRE con tecnologías, DES: Demanda de energía del sistema, TA: Tecnología apropiadas

Este análisis mostró el efecto del aprovechamiento de las FRE en el ahorro del consumo energético y en
minimizar los costos monetarios. Se demostró además, el aporte que pueden tener las tecnologías apropiadas
en el desarrollo de la agroecología con el uso de los recursos localmente disponibles.

Durante el proceso de experimentación, innovación y adopción de estas tecnologías, la familia constató
en el entorno local la ausencia de especialistas en servicios de reparación tecnológica integral. Esto influyó en
que sus integrantes se especializaran en cada una de las tecnologías, y que se obtuvieran como resultado 22
innovaciones en el sistema de los arietes hidráulicos, además de contribuir con el CITA a la fabricación de
equipos eficientes. En este período, se desarrollaron también investigaciones relacionadas con el desarrollo
de esta tecnología en la región. Al mismo tiempo, con las aerobombas se obtuvo un sistema de captación de
agua que mejoró la eficacia del sistema de arietes. Adicionalmente, se implementaron nuevos métodos para el
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montaje y desmontaje de aerobombas con herramientas novedosas, que hacen estas operaciones más rápidas
y eficientes, y facilitan su mantenimiento en caso de tormentas, ciclones o fuertes vientos. No se excluyen aquí
los diseños mejorados para la construcción de biodigestores y el manejo de los efluentes líquidos y sólidos.

Las innovaciones demostraron la importante función que desempeñan los procesos de contextualización,
adopción y perfeccionamiento de los resultados científicos. Asimismo, pusieron de manifiesto la importancia
de los vínculos entre el sector académico y este tipo de agricultura. Se evidenció además, la relevancia de
la innovación campesina en su contribución al desarrollo rural local, lo que coincide con lo señalado por
Vázquez y Martínez (2015).

En el período lluvioso (mayo-octubre), la Finca del Medio se abastece, como promedio, con 20 000 L
diarios de agua que se almacenan en depósitos ubicados en la parte alta de la finca mediante la utilización de
arietes hidráulicos, situados en el embalse, y un sistema de conducción soterrado, que posibilita llevar el agua
a 400 metros de distancia y 18 metros de altura. Esto permite, posteriormente, con el aprovechamiento de la
fuerza de gravedad, aplicar distintas técnicas de riego a los cultivos, abastecer los animales y garantizar el uso
doméstico, cuidando de no arrastrar partículas del suelo. Es importante resaltar que, si el aforo se realiza en
distancias menores, la disponibilidad de agua se multiplica.

En el período menos lluvioso (noviembre-abril), el ciclo del agua se complementa en la finca con las dos
aerobombas instaladas en pozos artesanos, que abastecen al sistema con 4 000 L diarios, como promedio. La
implementación de esta infraestructura ha permitido generar un ciclo cerrado del agua con diseños realizados
desde el mismo sistema. En el futuro se prevé el uso de otras tecnologías, como los sistemas de riego accionados
por celdas fotovoltaicas y los aerogeneradores.

Una disponibilidad constante de agua, aunque limitada, favorece el ahorro y el aprovechamiento óptimo
del recurso hídrico, por lo que la cultura de utilizarlo en el momento preciso y en la cantidad requerida forma
parte del diseño y manejo socioecológico. Además, a partir de un sistema de captación, implementado en el
techo de las viviendas, se aprovecha el agua de lluvia. Este régimen forma parte de los procesos de innovación
generados por la familia en su interactuar con el agroecosistema.

El fogón eficiente es una nueva tecnología diseñada en la finca (construido y reconstruido 13 veces, para
llevarlo al nivel máximo de eficiencia). Tiene la capacidad de realizar varias funciones con poca energía:
cocción de alimentos, deshidratación de frutas y especias, calentamiento del agua y tratamiento para la
conservación de carne, entre otras.

Dos biodigestores en serie propician la energía suficiente para la refrigeración, horneado, cocción y
deshidratación de alimentos, con consumo promedio de 6 m³/día de biogás. Estos biodigestores producen
biofertilizantes a partir de sus efluentes (650 kg/día), que se utilizan en el fertirriego de los cultivos por
gravedad. Esta producción de bioabonos se complementa con 10 t de humus de lombriz/año y 20 t de lodo/
año, ricos en nutrientes que se extraen del fondo del embalse en el período menos lluvioso.

Los bioabonos se utilizan para la nutrición de diferentes cultivos mediante la fertilización de las áreas
agrícolas de la finca, lo que posibilita restaurar la fertilidad natural del suelo. En esta finca, la familia campesina
aplica el principio de que por cada kilogramo que se obtiene de alimento, se deben aportar al suelo 5 kg de
abono orgánico.

En la evaluación realizada a 24 fincas de otros municipios y provincias, se constató gran heterogeneidad,
aunque se destacaron algunos rasgos comunes:

· La familia campesina vive en el sistema productivo y constituye, fundamentalmente, la mano de obra.
· La familia campesina se autoabastece de alimentos en más del 75 %, como promedio.
· La familia campesina está incorporada a diferentes organizaciones de masa y a las Cooperativas de

Créditos y Servicios (CCS)3.
· La ganadería y la agricultura se encuentran asociadas (en mayor o menor grado).
· Es escasa la presencia de TA para el aprovechamiento de las FRE.
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· El acceso a los insumos agropecuarios es pobre, debido a su costo y a la poca oferta. En el entorno local
hay ausencia de especialistas en servicios de instalación o reparación tecnológica.

La tabla 3 muestra la caracterización del resto de las fincas, en cuanto al área, objeto social y evolución de
la transición agroecológica, además del IAFRE.

Tabla 3. Comportamiento del IAFRE en las 24 fincas familiares evaluadas (año 2016).

IAFRE: Índice de aprovechamiento del potencial de fuentes renovables de energía, FRE: Fuentes
renovables de energía, TA: Tecnología apropiadas, B: Biodigestores; AB: Molinos a viento.

#Evolución de la TA: 1-Totalmente agricultura convencional; 2-Desarrollo de algunas prácticas agroecológicas; 3-Desarrollo
de prácticas agroecológicas, combinadas con el uso de agroquímicos y concentrados externos; 4-Predominan el diseño y

manejo agroecológico, aunque utilizan algunos agroquímicos y concentrados externos; 5-Total manejo y diseño agroecológico.

El aprovechamiento de las FRE fue más eficiente en las fincas que disponen de biodigestores y aerobombas,
lo que permite utilizar el biogás para la cocción y refrigeración de alimentos y aprovechar los beneficios de
la energía eólica para el abastecimiento de agua a la familia y a los animales. El valor más significativo en el
aprovechamiento de las FRE lo obtuvo la finca Los Pinos. En las fincas con valor cero, se evidenció el peor
comportamiento para este indicador, lo que se debe a que no se aprovechan las FRE con TA.
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Por lo general, en todas las fincas se desaprovecha el potencial de las FRE, a lo que contribuye la inexistencia
en el mercado nacional de las tecnologías apropiadas y recursos para su instalación, puesta en marcha y
mantenimiento. A ello se adiciona el alto costo de adquisición de tecnologías que se comercializan en Cuba,
lo que imposibilita el acceso por parte de las familias campesinas.

En estudios realizados por Casimiro-Rodríguez (2016), se determinó que las fincas familiares en transición
agroecológica tienen favorables índices de innovación, capacidad de cambio tecnológico y articulación local.
Esto se evidenció en los recorridos de campo y entrevistas a las familias campesinas que han creado tecnologías
propias o innovaciones a tecnologías a partir de recursos localmente disponibles. Sus resultados se han
expuesto en fórums regionales de ciencia y técnica, en intercambios de experiencias con la metodología
Campesino a Campesino, liderados por la Asociación Nacional de Agricultores Pequeños (ANAP). Estas
fincas tienen, además, vínculos con proyectos de desarrollo local y son reconocidas como faros agroecológicos.
Constituyen espacios para la realización de prácticas y estudios con diferentes universidades. Estos elementos
son fundamentales para asimilar, por parte de las familias, nuevos diseños y tecnologías que contribuyan al
aprovechamiento de las FRE.

Todo lo anterior favorece el empoderamiento de las familias y el enfoque de género (Ravera et al., 2016).
A esto contribuyen proyectos como BIOMAS-CUBA y PIAL, que refuerzan la vinculación efectiva con
centros de investigación, universidades y espacios de concertación mediante las plataformas municipales. Esta
vinculación posibilita la creación de capacidades y la adopción de nuevas tecnologías, entre otros procesos
que facilitan la reconversión agroecológica (Vázquez y Martínez, 2015), debido fundamentalmente a la
interacción constante en cursos de capacitación e intercambio, así como al acceso a nuevas tecnologías a
partir del apoyo de organismos nacionales e internacionales. Se incluyen además, la evaluación de la eficiencia,
la sistematización de las buenas prácticas, el diseño y rediseño de estrategias en las fincas para aumentar su
resiliencia.

En las 24 fincas se debe incrementar el aprovechamiento de las FRE con tecnologías apropiadas para el uso
de las energías solar, hidráulica, eólica y la utilización de la biomasa, y disminuir así la entrada de insumos
externos, fundamentalmente energía convencional para el riego de los cultivos. Lo anterior contribuiría
además, a elevar la eficiencia del trabajo familiar y a agregar valor a sus producciones, de modo que se pueda
incrementar la diversidad de productos, se amplíen los procesos de producción en la finca y, por tanto, se
obtengan mayores ganancias económicas.

Es necesario establecer una estrategia de rediseño en la que participen las familias campesinas y los
diferentes actores y decisores (locales y nacionales) en torno al desarrollo de una agricultura energéticamente
eficiente, con el uso de las FRE. Esta estrategia contribuirá a la sustitución de importaciones, a la resiliencia
de los sistemas y a elevar la eficiencia económica y productiva, al depender de energía que está siempre
disponible. Asimismo, establecerá el cierre de ciclos e interrelaciones funcionales con cada componente del
agroecosistema. Argumentos como estos coinciden con los criterios de Darnhofer (2014), Cruz y Cabrera
(2015) y Darnhofer et al. (2016).

Las fincas que tienen biodigestor deben realizar un uso eficiente del total de biogás producido y de
los efluentes líquidos y sólidos para la fertilización de los diferentes cultivos. En las fincas que no se usa
en su totalidad, el proyecto BIOMAS-CUBA (Fase III) elabora estrategias para el desarrollo de redes de
distribución de biogás que beneficiarían a viviendas cercanas a las fincas. Asimismo, diseña modelos de
producción de abonos orgánicos, destinados al autoconsumo y comercialización de los excedentes.

Los diversos actores de las instituciones cubanas involucradas en esta estrategia deben prestar especial
atención al fomento de las tecnologías que inciden en la eficiencia de las fincas agropecuarias en todas
sus aristas (energética, económica, ambiental, sociopolítica, cultural). Desde esta perspectiva, el país dejaría
de otorgar subsidios para la electrificación de viviendas y el uso de combustibles fósiles en la producción
agropecuaria, entre otras ventajas. Estos recursos pudieran ser utilizados para la contextualización de varias
tecnologías en las fincas, como pueden ser los paneles fotovoltaicos para la generación de electricidad y
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el riego, las aerobombas para el uso de la energía eólica en el suministro de agua y la construcción de
biodigestores, entre otras. Dichas tecnologías aportarían a la independencia total del consumo energético
convencional en las viviendas de los campesinos e incrementarían el ahorro de electricidad en Cuba.

Estos elementos permitirán a las familias campesinas manejar de forma holística, con opciones tecnológicas
válidas para cada contexto, los recursos que poseen en su entorno, incorporando acciones colectivas y
participativas. Sin embargo, para la garantía de estos resultados, se requiere perfeccionar las políticas públicas
que favorezcan su desarrollo escalonado, en concordancia con lo expresado por González-de-Molina (2013).

Conclusiones

El análisis del Índice de Aprovechamiento de Fuentes Renovables de Energía en la Finca del Medio demostró
que, a partir del uso de tecnologías apropiadas, la demanda energética se abastece en 83,66 % con FRE.

El IAFRE es una herramienta utilizada para evaluar en una finca familiar el potencial de aprovechamiento
de las FRE con tecnologías versus la demanda total de energía del sistema, expresada en kilowatts-horas.
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