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Resumen

Entodo el mundo se estan cambiando las estrategias sobre el uso de combustibles fosiles y con ello,
dando pasos firmes para el empleo de las energias renovables en la produccion de electricidad. Cuba no
esta fuera de este panorama, por consiguiente, se estan desarrollando algunos proyectos en ese sentido.
El objetivo general de este estudio fue evaluar el potencial edlico en la Zona Especial de Desarrollo Mariel
(ZEDM), seleccionar los aerogeneradores y proponer una disposicion o configuracién de un parque eélico
para dicha zona, con el fin de favorecer la demanda eléctrica de este lugary asi, apoyar en la economia
del pais. Para cumplir dicho objetivo, fue necesario delimitar algunos conceptos sobre la tematica en
cuestion como parte del marco teérico de la investigacion, tales como: energia eélica, procedencia,
aprovechamiento y aplicaciones tanto a nivel internacional como en Cuba. En cuanto a la metodologia,
se emplearon diversos métodos para la estimacion del potencial edlico de la zona de estudio. Una vez
realizada esa estimacion del recurso eélico en dicha zona, la siguiente etapa incluyé, la seleccién de
los aerogeneradores a emplear donde se preseleccionaron cinco aerogeneradores como posibles
candidatos para ser instalados en el emplazamiento. Por fin, se realizé un analisis econémico preliminar
determinando cuél de las propuestas presentadas es la propuesta mas factible para la implantacion de un
parque eélico en ZEDM. De las comparaciones entre los cinco parques preseleccionados, se comprob6 que
el AEP y factor de capacidad maximos los conseguia el parque eélico conformado por aerogeneradores
GW 109-2500, pero, el mejor rendimiento econémico segiin los valores alcanzados por otros indicadores
se produjo en el parque e6lico compuesto por aerogeneradores E 82-2300, logrando asi un parque eélico
compuesto por cinco aerogeneradores Enercon E 82-2300 con un tiempo de recuperacion de la inversion
de seis afos.

Palabras clave: energias renovables, potencial eédlico, parque eélico, andlisis econémico.
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PRELIMINARY DESIGN OF A WIND FARM FOR THE MARIEL SPECIAL
DEVELOPMENT ZONE (ZEDM)

Abstract

Throughout the world, strategies on the use of fossil fuels are changing and with that, taking firm steps
towards the use of renewable energies in the production of electricity. Cuba is not out of this panorama,
therefore, some projects are being developed in this sense. The general objective of this study was to
evaluate the wind potential in the Mariel Special Development Zone (ZEDM), select the wind turbines and
propose a layout or configuration of a wind farm for this zone, in order to favor the electricity demand of this
place and thus, support the country's economy. In order to fulfill this objective, it was necessary to delimit
some concepts on the subject in question as part of the theoretical framework of the research, such as: wind
energy, origin, use and applications both at international level and in Cuba. Regarding the methodology,
several methods were used to estimate the wind potential of the study area. Once the estimation of the
wind resource in the area was done, the next stage included the selection of the wind turbines to be used,
where five wind turbines were pre-selected as possible candidates to be installed at the site. Finally, a
preliminary economic analysis was carried out to determine which of the proposals presented was the most
feasible proposal for the implementation of a wind farm in the ZEDM. From the comparisons between the
five pre-selected wind farms, it was found that the maximum AEP and capacity factor were achieved by the
wind farm composed of GW 109-2500 wind turbines, but the best economic performance according to the
values reached by other indicators was achieved by the wind farm composed of E 82-2300 wind turbines,
thus achieving a wind farm composed of five Enercon E 82-2300 wind turbines with an investment recovery

time of 6 years.

Keywords: Renewable energy, wind potential, wind farm, economic analysis.

I Introduccion

La politica energética cubana referida a la electricidad
esta dirigida a asegurar el suficiente suministro de esta ener-
gia acorde con el desarrollo energético esperado. La produc-
cion de energia eléctrica en Cuba depende mayoritariamente
de combustibles fésiles, por lo cual, es de prioridad nacional,
mejorar la eficiencia energética, maximizar la generacién con
el gas acompanante de petréleo nacional e incrementar la
generacion con fuentes renovables. Por otro lado, potenciar
la eficiencia, el ahorro, el desarrollo energético sostenible y
las fuentes renovables de energias estan enmarcadas como
segunda prioridad nacional en las areas tematicas para el
pais. Como estrategias en este sentido, se han desarrollado
grandes proyectos utilizando las energias renovables, como
la energia edlica en parques de gran potencia algunos de es-
tos ubicados en el oriente del pais (Gibara l y II, y los parques
edblicos en actual proceso de Herradura l y Il) y la energia so-
lar utilizada para la generacién de pequefia y gran potencia,
seglin datos suministrado por un colectivo de autores que
aparecen referenciados con el trabajo titulado Procedimiento
para el estudio de factibilidad técnica, econémica y ambiental
de parques edlicos (Ojeda Pardo, 2021)

Como es bien sabido, la generacién de energia edlica
aumenta dia a dia, por lo que es de gran utilidad contar con
una metodologia rapida y precisa para disefiar un sistema
eblico enfocado a suministrar electricidad. Precisamente
este trabajo trata de la aplicacién de una metodologia para

disefar este tipo de sistema de energia edlica a un caso de
estudio: la Zona Especial de Desarrollo Mariel, en la pro-
vincia de Artemisa, Cuba.

Esta metodologia esta dirigida a evaluar y seleccionar
el sitio mas adecuado en la ZEDM para instalar un parque
eélico que proporcione la maxima Produccién Anual de
Energia (PAE) y realizar un analisis financiero encaminado
a determinar la rentabilidad del proyecto.

Il. Materiales y métodos

En esta seccion se presenta primero el paso inicial para
la solucién del problema planteado, es decir, la seleccion
del sitio y luego la metodologia aplicada para lograr el ob-
jetivo propuesto.

Seleccion del sitio del sistema de viento

Un paso importante y decisivo para aplicar la metodo-
logia es la identificacion de las posibles ubicaciones para
la instalacion de los aerogeneradores. Para ello, es nece-
sario tener en cuenta el recurso e6lico un aspecto principal
para identificar la correcta ubicacién del aerogenerador.

Recurso Eélico

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de ubi-
car aerogeneradores es el recurso e6lico disponible. La po-
tencia de salida de la turbina eélica depende del cubo de la
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velocidad del viento. Por lo tanto, es mejor ubicar las turbi-
nas edlicas en areas con altas velocidades medias del vien-
to. Ademas, la velocidad del viento generalmente aumenta
y la turbulencia disminuye al aumentar la altura sobre el
suelo. Por lo tanto, las turbinas eélicas mas altas general-
mente producen mas energia que las turbinas mas cortas.
La ubicacién de las turbinas eélicas esta subordinada a las
caracteristicas del recurso e6lico, lo que incluye su disponi-
bilidad, entre otros elementos. Por lo tanto, la produccién
de energia de un aerogenerador depende del rendimiento
de la velocidad del viento, es decir, la mejor ubicacion de los
aerogeneradores es la mayor velocidad media del vientoy la
menor turbulencia (Figueredo, 2017).

Una propiedad importante del viento es el aumento de la
velocidad del viento con la altura de la torre de la turbina e6-
lica. En resumen, obtener informacién sobre el recurso eélico
en el sitio seleccionado es un paso clave para el proceso de
seleccion del sitio. Estan disponibles dos fuentes habituales
de recursos edlicos: mapas de recursos eélicos y mediciones
de viento derivadas de campafias de medicién de viento. El
mapa de recursos eblicos es un buen punto de partida para
identificar los sitios de un proyecto promisorio. La informa-
cion presentada en los mapas de recursos eélicos es diferen-
te. Por lo general, la mayoria de los mapas de viento indican
la velocidad media estimada del viento a largo plazo y la den-
sidad de potencia edlica media esperada en vatios por metro
cuadrado de area de barrido del rotor. En Cuba los mapas de
recursos eblicos estan disponibles en el Instituto Meteorol6-
gico y aparecen referidos en Figueredo, 2017.

Los detalles sobre la evaluacion del recurso eélico en el
sitio seleccionado se encontraran en la seccion referente a
la aplicada metodologia.

Ubicacion del sitio

El sitio de emplazamiento se ubica en la Zona Especial
de Desarrollo Mariel, la cual se localiza al oeste de La Ha-
bana, a una distancia de 45 km de estay con una extension
de 465,4 km”2. La zona cuenta con condiciones logisticas
y ubicacién muy favorables, especialmente a partir de la
inversion realizada en el puerto de Mariel (Fig. 1).

El emplazamiento se caracteriza a nivel geografico por
las caracteristicas siguientes:

e Presencia del Océano Atlantico al Norte, con entrada
del mismo a través de la Bahia del Mariel.

= El"i:. S TE-OESTE g i
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Fig. 1. Ubicacién del emplazamiento.

e Orografia suave con alturas maximas de 60 m y sua-
ves pendientes en todas las direcciones, a excepcién
de los mas préximos al mar.

e Tipo y altura de vegetacion variable: desde vegeta-
ciéon de pequeiia altura, arbustos de media altura y
arbolado aislado de altura superior.

Metodologia

En la actualidad existen diferentes metodologias de disefio
de sistemas eélicos para la generacién de energia eléctrica.
Uno de ellos es la metodologia aplicada para el disefio de
este sistema de generacion de energia propuesto en este
proyecto, el cualestd basado en tres pasos cruciales, e incluye
un andlisis financiero con los resultados correspondientes en
el area de estudio. Las publicaciones de Moreno 2007, 2012,
2017y Rodriguez 2021 explican los principios fundamentales
para la aplicacion del disefio de sistemas eélicos.

Basado en el analisis de lo descrito por los autores an-
teriormente citados se definieron los pasos siguientes para
el presente estudio:

e Evaluacion del recurso eélico. Evaluary seleccionar un
sitio apropiado para el sistema eélico conectado a la
red con una condicién de viento favorable.

e Estimacion de energia. Conocer la compatibilidad de
los futuros aerogeneradores que dan la maxima Pro-
duccion Energética Anual (PAE).

e Andlisis financiero. Evaluar la rentabilidad y los gas-
tos de la energia edlica en el sitio seleccionado.

Evaluacion del recurso edlico

Para la estimacion preliminar del potencial eélico de la
ZEDM se emple6 el método de los mapas edlicos porque
permite tener una idea aproximada del recurso edlico en
ausencia de mediciones de vientos como es el caso de este
proyecto, donde no se tiene acceso a los datos provenientes
de una campaiia de medicion.

Para dicha estimacién preliminar del potencial e6lico
se tomaron los resultados del Atlas Eélico Mundial, el cual
es una aplicacion gratuita basada en la web y desarrollada
para ayudar a los inversionistas a identificar zonas de alto
viento para la generacion de energia eédlica practicamente
en cualquier parte del mundo, y luego, realizar calculos
preliminares (ver World Bank 2023).

Para el uso de la herramienta de Atlas Eélico Mundial
en este proyecto se ubicaron las coordenadas de la ZEDM
(23°01°21"N-82°41"57"W) donde se obtuvo un mapa de
viento, la direccién del viento (en una rosa de los vientos),
y los datos de velocidad promedio mensual. Ademas, esta
web facilita informacion en formato de archivo GWC, que se
deriva de una celda de cuadricula del modelo de mesoescala,
mas cercana al centro del area seleccionada; teniendo en
cuenta que el archivo GWC varia de una celda de cuadricula
de mesoescala a la siguiente, por lo que para las areas ex-
tensas seleccionadas puede haber una variacion significativa
del GWC. El archivo GWC se diseiié para ser utilizado en un
software de modelado a microescala, tal como Wind Atlas
Analysis and Application Program (WAsP). El formato de
archivo es WAsP lib-file (ver World Bank 2023).
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Como se mencion6 anteriormente se descargaron los datos
de velocidad y direccion de viento para la ZEDM (medidos a
una altura de 10, 50, 100 y 150 m) mediante el Atlas Edlico
Mundial y posteriormente, se introdujeron los datos en el
software WAsP version 9.0 (como se muestra en la Fig. 2
donde se aprecian los datos de densidad de potenciay los
coeficientes de forma (k) de la distribucion de Weibull para
cada sector, altura).

Mediante el valor de la velocidad media del viento y la
densidad de potencia del lugar se puede evaluar cuantitati-
vamente el potencial edlico a través de ese valor de 317 W/m?2.

Mediante el valor de la velocidad media del vientoy la
densidad de potencia del lugar se puede evaluar cuanti-
tativamente el potencial e6lico de la ZEDM a través de ese
valor de 317 W/m?, como un buen potencial, por lo cual
el emplazamiento presenta condiciones dptimas para el
desarrollo de un parque edlico.

>
‘gwa3_gwe_jaSifzef' Wind atlas o 2]
R-dass0 R-class 1 R-dass 2 R-dass 3 R-dass4
(0.000 (0.030 (0.100 (0.400 (1.500
Height 1 U [m/s] 6.09 4.26 3.74 2,95 1.98
(z=10m) P [W/m3] 228 90 59 28 ]
Height 2  |U [m/s] 7.22 5.97 5.47 4.74 3.88
(z=50m) |P[W/m3] 358 210 160 104 56
Height3 U [mfs] 7.88 7.14 6.57 5.79 491
(z =100 m) P [W/m3] 440 317 243 172 104
Height4 U [m/s] 8.23 7.87 7.22 6.40 5.50
(z =150 m) P [W/m3] 511 425 331 234 150
Height 5 U [m/s] 8.36 8.44 7.74 6.89 5.97
(z =200 m) P [W/m3] 564 542 422 299 196
16,01 Sector: Al
| U: 7.22mfs
P: 358 W/m?
f[%/(m/s)] -
0.0 ————
0 u [m/s] 25.00 p

Fig. 2. Datos de direccion y velocidad de vientos para la ZEDM en el
software WASP.

Estimacion anual de energia

Si tenemos en cuenta las velocidades medias del viento
en el sitio de estudio y la experiencia de otros proyectos
desarrollados en Cuba, como el actual parque eélico Herra-
dural(Menzonay 2023; Labrador 2023; Wind Energy Market
Intelligence 2023), se puede plantear que turbinas entre
1500 kW'y 2500 kW podrian satisfacer parte de la demanda
energética de la Zona Especial de Desarrollo Mariel.

Tras el estudio edlico realizado anteriormente, corresponde
ahora la seleccion del aerogenerador para el parque e6lico. Para
ello se tuvo en cuenta la capacidad del emplazamiento en cuanto
a la cantidad de maquinas que se pueden implantar, dando un
total de cinco turbinas edlicas para el emplazamiento, teniendo
como referencia didmetros de rotor que varien desde los setenta
metros hasta los ciento diez metros, teniendo en cuenta las dis-
tancias entre aerogeneradores de cinco veces el didmetro para
direccion predominante delvientoy 2.5 el didmetro para la direc-
cién perpendicular predominante. Debido a lo antes expuesto, se

preseleccionaron cinco aerogeneradores para elsitio seleccionado
como posibles candidatos para ser instalados en la ZEDM.

1. Goldwind GW 87-1500
2. Goldwind GW 109-2500
3. Enercon E 82-2300

4. Enercon E 70-2300

5. Hitachi HTW 80-2000

Elproceso de seleccién del aerogenerador mas rentable se
basé inicialmente en la evaluacién delrendimiento de cada ae-
rogenerador estimando su produccién anual de energia (PAE).

Con la ayuda del software WAsP se obtuvieron los datos
de la PAE para cada parque eélico preseleccionado como
se muestra en la Tabla 1. Primeramente, se modeliz6 el em-
plazamiento con un mapa vectorial que refleja la rugosidad
delsitioy posterior a ello se afiadieron las caracteristicas de
vientos que se determinaron al inicio (Ver Figura 2).

Tabla 1. Producci6n anual de energia de los parques eélicos seleccio-
nados

No. Parques eoélicos PAE (GWh/afio)
1 GW 87-1500 26.32
2 GW 109-2500 44.619
3 E 82-2300 28.697
4 E 70-2300 22.764
5 HTW 80-2000 26.332

Para comparar el rendimiento de los parques edlicos
seleccionados se suele utilizar el Factor de Capacidad (CF).
Este calculo se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de capacidad de los parques eélicos seleccionados

No. Parques eélicos FC (%)
1 GW 87-1500 40.0608828
2 GW 109-2500 40.74794521
3 E 82-2300 28.4862021
4 E 70-2300 22.5967838
5 HTW 80-2000 30.05936073

Teniendo en cuenta que el parque conformado por el
aerogenerador GW 109-2500 posee la mayor PAE y alcanza
el mayor factor de capacidad, se seleccioné de manera
preliminar, como propuesta de parque edlico para ZEDM.

Analisis financiero

El Gltimo paso se refiere al anélisis financiero realizado
para medir la rentabilidad del proyecto mediante la selec-
cion del parque eélico 6ptimo desde el punto de vista de los
resultados econémicos y financieros.

Analisis financiero de la energia eélica debe considerar
varios aspectos basicos:

e Costos totales de inversion o costos de capital
e Costos anuales de explotacion (costos de O&M)
e Costos de financiamiento
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Costo total de inversién una instalacion de energia eélica
es igual a la suma de varios parametros como:

Ct=C+ C1+ C2 + Otros (1)

Donde: Ct = costo total, C= costo de las turbinas edlicas,
el montaje, el transporte maritimo, el transporte terrestre,
lagrday los trabajos de griia, y lainstalacion, C1=costo de
fundicion, accesos viales y obras civiles, C2 = costo eléctri-
co, trincheras, equipos eléctricos, subestacion, edificio de
control, lineas aéreasy de componentes.

La estimacién de los costes totales de inversién para
cada parque eblico seleccionado se presenta en la Tabla 3:

Tabla 3. Costes totales de inversion de los parques eélicos seleccionados

No Parques edlicos Inversion total (USD)
1 GW 87-1500 20423940.15
2 GW 109-2500 34039900.25
3 E 82-2300 31316708.23
4 E 70-2300 31316708.23
5 HTW 80-2000 27231920.2

Segiin Moreno (2017) y Calzadilla (2017), los costos de
operacion y mantenimiento (O&M) constituyen una parte
considerable de los costes totales de un aerogenerador.
Para una nueva turbina eélica, los costos de operacion y
mantenimiento pueden representar facilmente el 20-25 %
del costo total de electricidad por kWh producido durante la
vida (til de la turbina. Los costos de O&M incluyen seguro,
mantenimiento regular, reparacién, repuestos y adminis-
tracion (Moreno, 2007; Moreno, 2017; Ojeda Pardo, 2021).

Existen varios indicadores importantes que se pueden
utilizar para evaluar la viabilidad financiera del proyecto en
funcién de una descripcién completa de los beneficios y cos-
tos. Se podrian utilizar los siguientes indicadores econémicos:

e Valor Actual Neto (VAN)
¢ Periodo de Recuperacion (TIR)
e Costo de la energfa

ELVAN se utiliza para analizar la viabilidad de la inversiéon.
_y_e
VAN_;(Hr)n 4 )

Dénde: Q= flujo de cajay res la tasa de descuento
El proyecto es factible si el valor del VAN resulta positivo

Tabla 4. Indicadores econdmicos

AEP

Parques edlicos (GWh-afio) VAN
GW 109-2500 44.619 312168.4069
E 82-2300 28.697 39277911.77

ELTRI es eltiempo en que se espera recuperar la inversion.

_\y_©
A_;(Hr)t €)]

El costo de la energia es el costo real para producir un
kilovatio hora con energia edlica.

Cq + Cogm

COStOEnergia = Et (4)

Donde: Ca = Costo anual del capital, Cogn (0&M)=
Et Costo anual por O&M y Et= Produccién anual de ener-
gia (PAE).

lll. Resultados

En cada apartado se han presentado los resultados par-
ciales. Sin embargo, el principal resultado esta relacionado
con la seleccién del mejor parque edlico. Como se menciond
anteriormente, se preseleccionaron cinco parques eélicos
compuestos por cinco aerogeneradores diferentes, para
finalmente seleccionar el mas adecuado. Se obtuvo la
Produccion Anual de Energia (PAE) de cada parque edlico
mediante el software WAsP. Estos resultados se muestran
en la Tabla 1. Teniendo en cuenta que el parque eélico confor-
mado por el aerogenerador GW 109-2500 posee la mayor PAE
y alcanza el mayor factor de capacidad no es el mas factible
para este emplazamiento, segin los aspectos econémicos
analizados anteriormente.

De los cinco parques eélicos preseleccionados, segin el
andlisis financiero, tres de ellos no son factibles debido a
que poseenvalores de VAN negativos, por lo que se desechan
automaticamente quedando solamente el parque eélico que
posee las maquinas GW 109-2500y el parque edlico dotado
con aerogeneradores E 82-2300. En la Tabla 4 se muestran los
resultados del andlisis financiero de estas dos propuestas.

De los dos parques edlicos preseleccionados, segin el
andlisis financiero, el mas adecuado desde el punto de vista
econdmico-financiero es el parque edlico conformado por cinco
aerogeneradores de la compafiia alemana Enercon E 82-2300.

La seleccion del parque edlico compuesto por 5 aero-
generadores E 82-2300 se realiz6 teniendo en cuenta que
este modelo presenta los mejores indicadores incluso con
el costo unitario de la energia eléctrica, siendo menor que

TRI o LCOE
(Afios) FC(%) (USD-kWh)
6 40.74794521 0.136882259

6 28.4862021 0.189345867
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el costo de la energia producida por combustibles fésiles.
Con este resultado, se ha cumplido el objetivo principal de
este trabajo.

lll. Conclusiones

Eltrabajo ofrece una metodologia para realizar un disefio
preliminar de un sistema edlico para la Zona Especial de
Desarrollo Mariel ubicada en la provincia de Artemisa, Cuba.
El objetivo de este sistema eélico es apoyar la demanda de
electricidad de esta zona.

Esta metodologia se aplicé al caso de estudio y se extra-
jeron las siguientes conclusiones:

e La seleccion del emplazamiento se realiz6 satisfacto-
riamente teniendo en cuenta una consideracion deter-
minante para asegurar la competitividad del sistema
de estudio como es la potencialidad del viento.

e Utilizando el mapa de potencial eélico de Cuba se
realizé la evaluacion del viento y se demostré que la
velocidad del viento es favorable para el aprovecha-
miento de la energia edlica en el sitio seleccionado.
Una velocidad media anual del viento de 6.76 m/s a
80 metros de altura es adecuada para este fin. Se ob-
tuvieron los valores del factor de forma k y del factor
de escala c de la distribucion de Weibull mediante
software WAsP.

e Se preseleccionaron cinco propuestas de parques ed-
licos diferentes con el fin de encontrar la mas apro-
piada econémicamente y como resultado final selec-
cionar la mas adecuada. Los indicadores econémicos
utilizados fueron el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa In-
terna de Retorno (TRI), el factor de capacidad econémica
de la produccion de energia anual bruta (FC) y el valor del
costo unitario de la electricidad producida (LCOE).

e De las comparaciones entre los cinco parques pre-
seleccionados, se comprobd que el AEP y factor de
capacidad maximos los conseguia el parque edlico
conformado por aerogeneradores GW 109-2500, pero,
el mejor rendimiento econémico segin los valores al-
canzados por los indicadores VAN, TRI, FC y LCOE se
produjo en el parque edlico compuesto por aerogene-
radores E 82-2300.

e Por fin, en el presente estudio se demuestra que esta
sencilla metodologia puede aplicarse en casos simi-
lares. Ademas, se confirmé y se demostrd la hipétesis
de este proyecto. Si es posible disminuir el consumo
eléctrico de la red eléctrica, con la instalacién de un
parque edlico en la Zona Especial de Desarrollo Mariel
ubicada en la costa Norte de la provincia Artemisa,
mediante un parque eélico compuesto por 5 turbinas
de gran potencia. Esto se logré mediante el aeroge-
nerador seleccionado Enercon E 82/2300 de 2,3 MW
de potencia nominaly el uso de la herramienta WAsP.
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Resumen
Problemadtica: Las potencialidades para la adaptaciéon del habitat urbano al calentamiento global
dependen de la morfologia urbanay los elementos modificadores.
Objetivo(s): Presentar los resultados de la clasificacion de los tipos morfolégicos urbanos identificados
en la ciudad de La Habana seg(n las variables y parametros que condicionan su microclimay la evaluacién
preliminar de su desempeiio.
Metodologia: La caracterizacién, clasificacion y evaluacion cualitativa se realiz6 a partir de una
investigacion tedrica sobre las variables, parametros e indicadores morfolégicos que condicionan el
microclima térmico urbano. La etapa empirica de la investigacion fue dirigida a verificar la evaluacién
cualitativa, mediante el trabajo de campo y una campafa de monitoreo preliminar realizada en mayo de
2023 en seis zonas urbanas de la ciudad. En cada una de las zonas urbanas objeto de estudio también se
realizaron mediciones continuas en un punto de referencia y los resultados fueron comparados con los
datos registrados en la estacion meteorolégica de Casablanca.
Resultados y discusién: Aunque se registraron valores de las variables climaticas temperatura del aire,
humedad relativa, temperatura radiante, velocidad y direccién del viento, la presente ponencia solo
recoge los resultados de la discusion del comportamiento de las temperaturas.
Conclusiones: La investigacion empirica realizada permitié verificar la validez de los criterios previamente
asumidos para la evaluacién cualitativa, asi como la influencia relativa de variables como la seccién de
via, y modificadores como la orientacién y la vegetacion.

Palabras clave: microclima urbano, tipos morfolégicos urbanos, monitoreo del ambiente térmico exterior,
La Habana.

MORPHOLOGICAL TYPES AND URBAN MICROCLIMATE IN HAVANA

Abstract
Problem: Potentialities for the adaptation of the urban habitat to the global warming depend on the urban
morphology and the modifier elements.
Objective(s): To present the results of classifying the morphological types identified in Havana, according
to variables and parameters conditioning their microclimate, as well as the preliminary assessment of
their performance.
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Methodology: The characterization, classification and qualitative assessment was made based on a
theoretical research about morphological variables, parameters and indicators conditioning the thermal
urban microclimate. The empiric step of the research was focused on verifying the qualitative assessment,
by a field work and a preliminary monitoring campaign carried out in May, 2023, in six urban ones of
the city. Continue measurements were also developed in each study case, as a reference point, and the
results were compared to the data registered at the meteorological station.

Results and discussion: Although values of the climatic variables air temperature, relative humidity,
radiant temperature, wind speed and direction were recorded, this paper only presents the results the

discussion of the temperatures behaviour.

Conclusions: The empirical research carried out allowed us to verify the validity of the criteria previously
assumed for the qualitative evaluation, as well as the relative influence of variables such as aspect ratio,

and modifiers such as orientation and vegetation.

Keywords: Urban microclimate, Urban morphological types, Outdoor environment monitoring, Havana.

1. Introduccion

Los estudios de microclima urbano comenzaron a escala
internacional en la década de los afos ochenta del pasado
siglo, a partir del reconocido fracaso del modelo de urbaniza-
cion abierta promovido por el movimiento moderno (Alfonso
et al., 2009). No obstante, lo complejo del tema no permite
adn llegar a conclusiones definitivas en cuanto a la influen-
cia de los parametros morfolégicos en el ambiente térmico,
sobre todo en regiones menos desarrolladas con clima cali-
do—himedo como el de Cuba. El calentamiento global obliga
aacelerar las investigaciones sobre el tema en aras de buscar
formas de adaptacion en las ciudades, segin el clima, los ti-
pos morfolégicos y las condiciones socioecondmicas.

En la presente ponencia se exponen los resultados de
la identificacion, caracterizacién y evaluacién de tipos
morfolégicos urbanos en La Habana seg(n su influencia
en el ambiente exterior, sobre la base de las variables, pa-
rametros e indicadores propuestos en el marco tedrico de
la investigacion (Gonzalez Couret et al., 2023). A partir de
la evaluacién cualitativa preliminar de los tipos urbanos
identificados, se han seleccionado casos de estudio cuyo
microclima térmico ha sido monitoreado con vistas a veri-
ficar la validez de la evaluacién cualitativa inicial. En el tra-
bajo se discuten los resultados preliminares de esa etapa
inicial de la investigacion experimental exploratoria. Aun-
que se registraron valores de las variables climaticas tem-
peratura del aire, humedad relativa, temperatura radiante,
velocidad y direccion del viento, la presente ponencia solo
recoge los resultados de la discusién del comportamiento
de las temperaturas.

2. Materiales y métodos

En la primera etapa de la investigacion se habia defini-
do el modelo tedrico— metodolégico que serviria de base
para la caracterizacién, clasificacién y evaluacion de los
tipos morfolégicos en las siguientes etapas (Gonzalez
Couret et al., 2023), a partir del cual se elabor6 una Guia
de Observacion que tiene en cuenta los parametros clave
de la geometria de las vias y la masa edificada, y de forma
independiente los considerados como modificadores de su
comportamiento (Gonzalez Couret et al., 2016).
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Para identificar y clasificar los tipos morfolégicos se tu-
vieron en cuenta los criterios tedrico-metodologicos elabo-
rados, asi como resultados de investigaciones preceden-
tes sobre morfologias urbanas en la ciudad de La Habana
(DPPF- CH, 2007y 2009; Gonzalez Couret, 2011, Fernandez
Figueroa, 2015; Gelabert Abreu; 2014; Sanchez Martinez,
2015) y otras, como la utilizada por Castro Conrado et al.
(2014) para Sagua la Grande, en cuya clasificacion de las
Zonas Tipoldgico Formales (ZTP) se hace mucho énfasis en
la tipologia arquitecténica.

La observacién preliminar de las diferentes morfologias
urbanas presentes en La Habana mediante imagenes sateli-
tales, planos y trabajo de campo permiti6 definir los parame-
tros clave para la identificacion, clasificacién y evaluacién de
los tipos morfolégicos desde el punto de vista de su influen-
cia en laisla de calor. Una vez identificados estos parametros
clave y los rangos de indicadores para caracterizarlos sobre
la base de las investigaciones tedricas y la observacion em-
pirica, se elaboré un cédigo que permitiera identificar cada
tipo y clasificarlo seg(in sus caracteristicas esenciales, que
quedaron plasmadas en fichas que contienen el tipo genérico
y su manifestacién concreta en la ciudad, en sus diferentes
variantes especificas segn los valores asumidos por los pa-
rametros considerados modificadores del efecto de la geo-
metria. Cada uno fue localizado en el plano de la ciudad.

El paso siguiente consisti6 en la evaluacion cualitativa
preliminar de cada uno. Para ello se partié de la informa-
cién bibliografica recopilada sobre los parametros identi-
ficados y los criterios valorativos emitidos en las fuentes
consultadas sobre su influencia en el microclima térmico
urbano, lo cual se adecu6 a las decisiones anteriormente
expuestas sobre los parametros clave a considerar y los
rangos de valores acordados para su caracterizacion.

Con vistas a precisar la forma de realizar el monitoreo del
microclima urbano en los tipos morfolégicos identificados, se
revisaron publicaciones de investigaciones realizadas sobre el
tema desde elafio 2000 en América Latinay Espaia, buscando
condiciones tecnoldgicasy de recursos similares a las actuales
en la presente investigacion. Se indagé sobre las diferentes
formas de hacer el monitoreo a escala urbana, los equipos a
empleary sus caracteristicas, las condiciones requeridas para
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el registro de los datos, los periodos de medicién y cualquier
otra informacién de interés para esta investigacion.

Los data loggers empleados tienen una precision de
+0.2°C entre 0 y 70°C con una resolucién de 0.04°C para la
temperatura, y +2.5 % entre 10 % y 90 % para la humedad
relativa, con un maximo de £3.5 %, y +5 % con valores supe-
riores al 90 %. El termémetro de globo registra temperaturas
entre -30°Cy + 75°C. El anemémetro registra velocidades de
viento entre 0y 76 m/s con direcciones entre oy 355 grados, con
una precision de 1.1 m/s, y una resolucién 0.5 m/sy 1 grado.
Aunque los fabricantes validan la calibracién profesional de
todos los sensores adquiridos, esto fue verificado mediante
la comparacion de las mediciones registradas por los senso-
res durante una semana en las mismas condiciones.

De acuerdo con la disponibilidad de recursos materiales
(sensores)y humanos (estudiantes vinculados), se seleccio-
naron seis casos de estudio dentro de los tipos morfolégicos
identificados en la ciudad para una campaiia preliminar de
monitoreo como prueba piloto exploratoria, que permitiera
tener una primera idea de los resultados y ajustar detalles. En
cada uno de ellos se identific6 un sitio que en un diagnéstico
integral preliminar ofreciera potencialidades de transforma-
cion con vistas a proponer acciones encaminadas a contra-
rrestar el efecto del calentamiento global, lo cual se realizaria
en etapas posteriores de la investigacion. Siguiendo los
criterios establecidos se disefiaron los recorridos a realizar
en cada sitio. La definicion de los puntos a monitorear en el
recorrido responde a la intencién de comparar la influencia
de las diferentes variables y parametros objeto de estudio.

El monitoreo se realiz6 de forma simultanea en los seis
sitios durante los dias 3, 9, 16 y 23 de mayo de 2023, en los
horarios de 9.00 — 11.00, 12.00 — 14.00 y 18.00 — 20.00. Los
registros se tomaron en la via, a mas de 2 m de distancia de
las edificaciones, con los sensores protegidos de la radiacidn
solar directa. En esta ocasion los puntos de referencia que se

LEYENDA

mantuvieron fijos de forma permanente durante todo el periodo,
no siempre pudieron ubicarse en cabinas protectorasy bajo la
sombra de arboles, por razones de seguridad. En ocasiones se
localizaron en balcones o terrazas de edificaciones existentes.
Todos los datos, tanto los registros de los sensores como la
caracterizacion del lugar como resultado de la observacion
directa quedaron reflejados en una planilla de observaciéon.

3. Resultados
Tipos morfologicos. Clasificacion.

Las clasificaciones precedentes desarrolladas en Cuba
no se ajustaban exactamente a los objetivos de la presente
investigacion. Por tanto, finalmente se definieron como
parametros clave para la identificacion, clasificacion y eva-
luacion de los tipos morfolégicos desde el punto de vista de
su influencia en la isla de calor urbana: la compacidad, la
altura media de las edificaciones, la diferencia de alturas,
la distancia entre fachadas, la presencia o no de jardin, la
dimension del lado menor de las manzanas, el coeficiente
de ocupacion del suelo y la tipologia arquitectdnica.

Los parametros anteriores se ajustan a las zonas urbanas
tradicionales consolidadas, con estructura en manzanas lotifi-
cadas, pero para las urbanizaciones abiertas compuestas por
proyectos de edificios repetitivos ubicados en diferentes posi-
ciones fue necesario realizar algunas adecuaciones. La altura
de las edificaciones (H) y su variacion (AH) continu6 siendo
un parametro clave a considerar, asi como el coeficiente de
ocupacion del suelo (COS) y la distancia entre fachadas, aun
cuando en este caso no se referia a edificios aambos lados de
una via, sino enfrentados en cualquier condicién. Sin embar-
go, parametros como la dimensién de manzana, la presencia
o no de jardin o la tipologia arquitecténica no se ajustaban a
este tipo morfolégico urbano, por lo que se hicieron ajustes.

Se identificaron 27 tipos morfolégicos en La Habana
(Figura 1). Estos incluyen 25 tipos lotificados, uno de urbani-
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€.2.2.06.0,060.80H (1136 ha) I 5.2.2.09.M.060.60.X (182 ha) I 5.4.2.20J.090.60.X (382 ha)

I C.2.2.09.0.060.80H (322.7 ha) I 5.2.2.15J.090.40.A (94.3 ha)
I €.4.2.09.0.060.80H (203.4 ha) I 5.2.0.25.).060.40.A (40 ha)
N 5.2.0.25.).060.40M (72 ha)

N C.2.0.09.0.030.80H (45 ha)

I A5.0.20.2.A.40.T (1966.8 ha)
I 5.2.0.250.090.XM (371.21 ha)

I 5.2.2.09.0.060.60.X (362.8 ha) I $.2.0.25J.090.40.M (85 ha)

I 5.2.2.09.0.090.60.H (27 ha)
N 5.2.2.09.0.030.60.H (12 ha)

I 5.2.0.15.1.030.40M (33.4 ha)
I 5.2.0.20.060.40H (659 ha)

5.2.2.15.0.060.60.X {177.1 ha) I 5.2.2.15J.060.60.X (271.6 ha)

I 5.2.2.06.0.060.80.X (51 ha)

N 5.2.2.20.0.060.60.% (73.98 ha)

5.2.2.15.0.090.60.H {153.9 ha) I 5.2.2.20.J090.60.X (419 ha)

I 5.2.2.20.0.090.60.X (90 ha)
5.2.2.06.0.060.60.H (15 ha)

L | $.2.2.25)050.40.M (153 ha)
N 5.4.2.20..060.60.X (31 ha)

Fig. 1. Tipos morfoldgicos identificados en La Habana. Fuente: Elaboracion propia.
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zacion abierta correspondiente a los desarrollos periféri-
cos a partir de los afos 60’s siguiendo el modelo urbano
moderno, que tiene sus propias reglas de clasificaciény
caracterizacion, y otro (S.2.0.25.J.090.X.M) correspon-
diente a urbanizaciones en formacién o no consolida-
das, cuyo proceso se detuvo en 1959. En algunos casos
quedaron abandonadas, y en otros fueron completadas
con viviendas autoconstruidas o con edificios tipicos en
forma de bloques prismaticos. Por lo general, estan con-
formadas a partir de grandes manzanas alargadas con
trazados curvos.

Evaluacion cualitativa

Los criterios de evaluacion asumidos en esta etapa
constituyen hipétesis sobre el comportamiento poten-
cial probable esperado de una determinada condicidn
con respecto a su influencia en el ambiente térmico
urbano, cuestion a verificar posteriormente mediante
el monitoreo y la simulacién automatizada. Como se
trata de una evaluacién cualitativa, para facilitar la
visualizacion de los resultados en un lenguaje grafico,
se establecié una escala de tres valores identificados
con colores (Figura 2).

e Favorable — Indica que se estd asumiendo que esas
caracteristicas o condiciones favorezcan una reduc-
cion de la temperatura exterior, por tanto, un ambien-
te térmico menos caluroso. Se identifica con el color
azul, clasificado como frio.

Desfavorable - Indica que se esta asumiendo que

esas caracteristicas o condiciones favorezcan un au-

mento de la temperatura exterior, por tanto, un am-
biente térmico mas caluroso. Se identifica con el color
amarillo, de la gama de los calidos.

e Aceptable - Indica una condicién intermedia entre
las dos anteriores, es decir, condiciones que no ne-
cesariamente deben influir en un aumento o reduc-
cién de la temperatura exterior y se identifica con el
color verde.

Monitoreo

Para los estudios de microclima urbano suelen hacerse
recorridos, en vehiculos (Schiller et al., 2001; G6mez Con-
cepcion et al., 2021) o peatonales a través de los cuales se
registran los datos de las variables meteorolégicas. También
pueden establecerse puntos en mallas separados entre 250
y 500 m (Alvarez Lépez, 2004; Castro et al., 2015), 0 se em-
plean otras tecnologias con el uso de imagenes satelitales
(Smith Guerra et al., 2016; Chiarito et al., 2015) o drones
(Roco Castillo, 2022).

Es com(n realizar estos trabajos de monitoreo no solo
para evaluar la influencia de la morfologia urbana en el
microclima, sino también la sensacién térmica perseguida
por los peatones (Urrutia del Campo et al., 2020; Zapata
Padilla et al., 2017) o las condiciones del equipamiento
urbano (Molar-Orozco, 2015, Martinez Osorio et al.,
2016). Las investigaciones incluyen la informacién cuan-
titativa y cualitativa (Castillo Valdivia, 2020; Guzman
Bravo et al., 2014), y pueden combinarse con procesos
de calculo (Cordero Ordéiiez, 2014) y simulacion (Villa-
nueva-Solis et al., 2013).

A partir de la revisién bibliografica realizada, se esta-
blecieron los criterios para el monitoreo del microclima
urbano en los tipos morfolégicos seleccionados como
objeto de estudio: hacer las mediciones sobre la base de
recorridos previamente disefiados, de aproximadamente
1 km de longitud durante el cual se realizaran paradas en
10 puntos seleccionados para realizar mediciones durante
10 min (Figura 3). De esta forma, cada recorrido duraria
aproximadamente 2 h caminando, en un area cercana a
las 16 ha. Estos se realizarian de forma simultanea, ha-
ciendo coincidir los momentos de medicién con los valores
tri-horarios registrados en la estacion meteoroldgica de
Casablanca (7:00 a.m., 10:00 a.m., 1:00 p.m., 4:00 p.m.,
7:00 p.m., 10:00 p.m., 1:00 a.M. Yy 4:00 a.m.), y S€ man-
tendria un punto de referencia con medicién permanente
en cada zona. Toda la informacién recopilada se inserté
a una planilla de registro previamente disefiada y se
procesé en Excel.

CODIGO DE IDENTIFICACION DE LOS TIPOS MORFOLOGICOS MODIFICADORES
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Fig. 2. Cddigo para la identificacion de los tipos morfologicos y criterios de evaluacién cualitativa. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 3. Recorridos establecidos para el monitoreo en los sitios objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

4. Discusion
Tipos morfolégicos

El promedio de altura de los edificios en la ciudad de es
muy bajo, de apenas dos plantas, con una oscilacion de dos
pisos. Sin embargo, el tipo que ocupa la mayor area urbana
(casi2 000 ha) es el de la urbanizacion abierta periférica con-
formada por conjuntos de edificios tipicos de 4 o 5 plantas,
con muy baja ocupacién del suelo.

En la ciudad tradicional lotificada predomina la morfo-
logia semi-compacta, en la cual los edificios se encuentran
separados por pasillos laterales o perimetrales. Parti-
cularmente, el tipo que mas abunda (419 ha) presenta
anchos de via entre fachada de 20 m, incluyendo espa-
cio de jardin, manzanas con un lado menor de aproxi-
madamente 9o m, un coeficiente medio de ocupacién
del suelo de cercano a 0.60, y tipologia arquitectonica
mixta como consecuencia del desarrollo en el tiempo
(S.2.2.20.J.090.60.X).

Le sigue en orden de importancia, por el area que
ocupa (382 ha), un modelo muy similar segin ancho
de via, dimensiones de manzana y ocupacién del suelo
(5.2.2.20.J.090.60.X), pero que varia en cuanto a la altura
promedio de los edificios, que se ha estimado en 4 pisos.
Su principal manifestacién es El Vedado, donde cobr6 auge
la insercién de edificios de apartamento durante la década
de los afos cincuenta del siglo XX.

El tercer lugar, por su extension en la ciudad (363
ha), corresponde a otro tipo morfolégico semicompacto

(5.2.2.09.0.060.60.X) con un coeficiente medio de ocupacion
del suelo (0.60), pero con un ancho de via de aproximada-
mente 9 m, que no presenta jardin, y manzanas de menores
dimensiones (aproximadamente 60 m). En el siguiente tipo
semicompacto, que ocupa 272 ha(S.2.2.15.].060.60.X) apa-
rece nuevamente el jardin, con anchos de via de 15 m, pero
se mantienen las manzanas de 60 m de lado, el COS de 0.60
y la tipologia arquitecténica mixta.

Las zonas urbanas compactas con presencia de media-
neria, ausencia de jardin y elevado COS (aproximadamente
0.80) ocupan un total de 644 ha en la ciudad. En ellas pre-
domina un tipo (C.2.2.09.060.80.H) con ancho de via de 9gm
y dos pisos promedio de altura (323 ha), seguido por las 203
ha que ocupa Centro Habana (C.4.2.09.0.060.80.H), que se
diferencia por una mayor altura promedio de los edificios (es-
timada en 4 pisos), y las 114 ha correspondientes a La Habana
Vieja, con calles mas estrechas, de aproximadamente 6 m.

Microclima urbano

Resulta dificil una comparacién general del desempeiio
de los diferentes tipos morfolégicos monitoreados. Los
valores minimos registrados resultan bastante similares,
con una diferencia de 1.6 °C. El valor minimo se presenta
en la urbanizacion abierta de Alamar, seguido por el tipo
compacto Habana Vieja. Sin embargo, la diferencia entre
las temperaturas maximas medidas asciende a 5.0°C,
encontrandose el mayor valor en El Vedado y el menor en
La Habana Vieja. El promedio de temperaturas tampoco
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difiere tanto entre los tipos estudiados (2.1 °C), siendo
elinferior de 29.24 °C, también en La Habana Vieja, y el
mas alto (35 °C) en El Vedado. La moda, que es el valor mas
frecuente en cada tipo, es minima en Alamar con 27.88 °Cy
maxima en El Vedado, con 31.31 °C.

Segiin estos resultados preliminares, todo parece indicar
que La Habana Vieja, como urbanizacién compacta, no es
tan calurosa como se esperaba, ni El Vedado, como modelo
de ciudad jardin, es tan fresco como se pensaba. Por otro
lado, Alamar, como urbanizacion abierta que recibe mayor
cantidad de radiacion solar, tampoco es tan calida como
podria suponerse. No obstante, estos resultados no pue-
den ser considerados como definitivos, sino preliminares
y exploratorios.

Un analisis comparativo del microclima en los tipos
morfolégicos estudiados fue realizado a partir de los datos
registraos en los puntos fijos de referencia, considerando
la ubicacién condicionada por la disponibilidad de un lugar
seguro con habitantes de la zona dispuestos a colaborar
protegiendo los sensores instalados, por lo que no fue po-
sible contar con posiciones siempre protegidas del sol o de
laradiacién emitida por las propias edificaciones. Es por ello
que fue necesario excluir los datos de Miramar, cuyo sensor
de referencia quedé ubicado bajo una cubierta metélica cuya
emision radiante distorsiona los resultados. En la Figura 4 se
muestran los valores de la temperatura monitoreada en los
puntos de referencia con respecto a los valores tri-horarios
registrados en la estacién meteorolégica de Casablanca.

La temperatura del aire en todas las zonas urbanas mo-
nitoreadas generalmente supera en mas de 2 °C los valores
de la estacién meteoroldgica, excepto en el horario de la
mafana, en que puede, incluso, llegar a ser ligeramente
inferior, ya que la masa construida se ha enfriado durante
lanocheyla madrugada, desprendiendo el calor acumulado
el dia anterior.

Las temperaturas diurnas mas altas se presentan en La
Habana Vieja y Marianao, ambas zonas compactas con una
altura promedio de los edificios de dos pisos. Sin embargo,
en estos tipos urbanos se producen también las temperatu-
ras mas bajas en el horario de la madrugada, lo cual indica,
que, al contrario de lo esperado, el calor absorbido durante
el dia se libera con relativa rapidez.

Las temperaturas diurnas mas bajas se registran en
El Vedado, como era de esperar, debido a la abundante

sombra proporcionada por la vegetacion, aunque durante
la madrugada son casi iguales o ligeramente mayores que
en La Habana Vieja y Marianao, lo cual puede ser resultado
del calor emitido por la masa térmica del portal, orientado
al noroeste, teniendo en cuenta que las mediciones se han
realizado en el mes de mayo.

Las temperaturas exteriores en Centro Habana, mas
altas que en El Vedado durante el dia, son las mas ele-
vadas que se presentan en la madrugada en todos los
tipos morfolégicos estudiados, con valores nocturnos
que pueden llegar a ser de 28 °C o mas, afectando el
bienestar térmico de las personas durante el horario del
descansoy el suefio, a lavez que contribuyen al aumento
del consumo energético cuando se use climatizacion
artificial. Al igual que La Habana Vieja y Marianao, Cen-
tro Habana presenta una morfologia urbana compacta,
pero la diferencia fundamental estriba en la mayor altu-
ra de las edificaciones (promedio de cuatro pisos). No
obstante, el hecho de que las temperaturas diurnas no
sean las mas elevadas, pero silas nocturnas, puede estar
condicionado por la orientacion Oeste del sitio donde
se localiza el sensor de referencia, que recibe radiacién
solar directa durante la tarde.

De los cinco tipos morfolégicos lotificados monitorea-
dos, los tres compactos (Habana Vieja, Centro Habana
y Marianao) habian sido evaluados integralmente como
aceptables, aunque el efecto de los modificadores se
habia considerado negativo en Centro Habana, ya que a
la ausencia de vegetacion se sumaba la orientacién casi
coincidiendo con los ejes cardinales. A su vez, los dos ti-
pos semi-compactos (El Vedado y Miramar) se consideraron
satisfactorios, tanto en su morfologia como en la influencia
de los modificadores, pues a la presencia de vegetacion se
adiciona la orientacion a 45 grados con respecto al norte.

En El Vedado se presentan las mas bajas temperaturas
diurnas, por lo cual su desempeio puede considerarse, de
acuerdo con lo previsto en la evaluacién cualitativa, como
mejor que el de los tipos compactos carentes de vegetacion.
Por otro lado, la orientacion mas desfavorable de Centro
Habana con respecto a los otros tipos compactos (La Habana
Viejay Marianao), puede ayudar a explicar las mas elevadas
temperaturas durante la noche y la madrugada como conse-
cuencia de asoleamiento debido a la orientacion de la trama
urbana. Por tanto, es posible afirmar que hasta el momento

Valores trihorarios de la temperatura del aire medida en los puntos exteriores de referencia y en
Casablanca
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Fig. 4. Valores tri-horarios de la temperatura en los puntos de referencia y en la estacién meteoroldgica de Casablanca.
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los resultados del monitoreo confirman los criterios asumi-
dos para la evaluacién cualitativa precedente.

Una comparacion particular podria hacerse entre La
Habana Vieja y Marianao, que presentan una orientacion
similar (aproximadamente a 23 grados con respecto al norte)
y también ambos tienen un COS, elevado, por tratarse de
zonas urbanas compactas. Por tanto, es posible aprovechar
todas estas similitudes, incluso en cuanto a la altura de
las edificaciones a pesar de su diferencia tipolégica, para
evaluar la influencia del ancho de la via en las temperaturas
exteriores, pues las calles de Marianao (9 m) son mas anchas
que las de La Habana Vieja (6 m).

En el grafico de la Figura 5, que recoge los datos de tempe-
ratura del aire registrados simultdneamente en los 10 puntos
monitoreados en cada uno de los dos tipos morfolégicos,
puede apreciarse que los valores de las temperaturas medi-
das en La Habana Vieja (que aparecen en linea discontinua),
son, de manera general, inferiores a los de Marianao, donde
las vias son mas anchasy, por tanto, mas asoleadas.

El Vedado y Miramar también presentan la misma orien-
tacion de la trama vial, a 45 grados con los ejes N-Sy E-O,
pero Miramar tiene un ancho de via de 25 m, mayor que el
de El Vedado (20m) y también un coeficiente de ocupacion
del suelo de 0.40, menor que éste (0.60). En la Figura 6 se
observa que, de manera general, los valores registrados en
ElVedado son superiores, fundamentalmente, en horas del
mediodia, lo cual puede estar determinado por una mayor
presencia de vegetacion en Miramar, a pesar de que las vias
son mas anchas, pero también el coeficiente de ocupacién
del suelo es menor.

Para evaluar lainfluencia en el microclima de los diferen-
tes parametros que caracterizan la morfologia se tuvieron en
cuenta los resultados de las mediciones realizadas en cada
uno de los puntos de los tipos morfoldgicos estudiados,
el momento en que estas se hicieron, las condiciones del
tiempo y el uso, asi como las caracteristicas del lugar ob-
servadas, y las variables y parametros objeto de estudio. Se
realizaron analisis comparativos en puntos con condiciones

TEMPERATURAS MEDIDAS EN PUNTOS EXTERIORES EN LA HABANA VIEIA Y MARIANAO
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Fig. 5. Temperaturas del aire registradas en La Habana Vieja y en Marianao.
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Fig. 6. Temperaturas del aire registradas en El Vedado y Miramar.
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similares y diferencias esenciales con vistas a verificar la
posible influencia de los diversos parametros morfolégicos
en la temperatura exterior.

En La Habana Vieja, los valores de la temperatura del aire
(Ta) medidos en los puntos 5y 6, con diferente orientacion
son muy similares, e incluso, en el punto fijo tomado como
referencia exterior (Figura 7). Ambos parametros alcanzan
valores maximos en el horario del mediodia. Lo mismo su-
cede la temperatura del aire en los puntos 9 y 10, también
con diferente orientacion (Figura 8), lo cual pudiera indicar
que la orientacién no influye de manera determinante en la
temperatura del aire exterior en un contexto urbano como
La Habana Vieja, donde como consecuencia de la seccién
de via (ancho de la calle y altura de los edificios) el angulo
de vision del cielo es reducido.

Aunque la ausencia de vegetacion es generalizada
en las zonas urbanas compactas como La Habana Vieja,
se realizaron mediciones en la Plaza de la Catedral, con
ausencia total de vegetacion y en un parque con una co-
bertura de arbolesy césped de aproximadamente el 50 %.

TEMPERATURA DEL AIRE EN VIAS CON DIFERENTE ORIENTACION
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En el grafico de la Figura 9 es posible notar que, aunque
al mediodia, cuando el solincide de forma mas perpendi-
cular, latemperatura del aire (Ta) es ligeramente superior
en la plaza arbolada, ésta se mantiene mas alta durante
la noche en la Plaza de la Catedral, como consecuencia
del calor absorbido y emitido por la masa construida no
protegida del sol.

En los puntos 1y 4 de Centro Habana, con la misma orien-
tacion y altura de los edificios, pero diferente ancho de via
(6 m, y 9 m, respectivamente) (Figura 10), la temperatura es
mas alta que en el punto de referencia, pero es alin mayor
en la via mas anchayy, por tanto, con mayor incidencia de la
radiacion solar.

Aunque Centro Habana, como morfologia urbana com-
pacta, por lo general carece de vegetacion, se compar6 la
temperatura del aire en dos calles de igual orientacién y
seccion, en una de las cuales los vecinos han incorporado
plantas en los balcones (P3y P2, respectivamente). Es posi-
ble comprobar que la temperatura permanece mas baja en
la calle con presencia de vegetacion (Figura 11).

<
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100L AN 100LPM 70LPM

Punto 6

Fig. 7. Temperatura del aire medida en los puntos 5y 6 ubicados en vias con diferente orientacion, y en la referencia externa. Habana Vieja.
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Fig. 8. Temperatura del aire medida en los puntos 9y 10 ubicados en vias con diferente orientacién, y en la referencia externa. Habana Vieja.
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TEMPERATURA DEL AIRE EN PLAZAS CON DIFERENTE PRESENCIA DE VEGETACION
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Fig. 9. Temperatura del aire en plazas con y sin presencia de vegetacion. Habana Vieja.
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Fig. 10. Temperatura del aire en vias con la misma orientacién y diferente ancho. Centro Habana.
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Fig. 11. Temperatura del aire en vias con igual seccidn y orientacion, pero diferente presencia de vegetacin (P3y P9). Centro Habana.

En Marianao, las temperaturas mas bajas en todo mo-
mento ocurren en el espacio verde con arboles que arrojan
sombra, le siguen las vias con orientacién cercana al eje
Norte-Sur (01), que reciben la radiacién solar, fundamental-
mente en el horario del mediodia, y los mayores valores de
temperatura se registran en las vias con orientacién cercana
al eje Este-Oeste (02), que son las que mas radiacion solar
reciben durante el dia (Figura 12).

Las mayores temperaturas en El Vedado, superiores a los
37 °C al mediodia se presentan en los puntos 6, 7y 8, con
menor presencia de vegetacion (Figura 13). Al mediodia la
diferencia entre las temperaturas minimay maxima registra-
das puede alcanzar hasta 9 °C. En el Punto 1, ubicado en un
parque arbolado se producen las temperaturas mas bajas, lo
cual permite confirmar el efecto positivo de la vegetacién. Los
mayores valores de temperatura se alcanzan en los Puntos

18

8y 9, ubicados en vias que carecen de parterre o de arboles
en él, como el Punto 7.

Para comprobar la influencia del ancho de la via en la
temperatura del aire exterior, se escogieron los puntos 6 y
8, ubicados en vias con igual orientacién y cobertura verde,
solo que el punto 8 esta en la calle 17, de mayor ancho.
Como se observa en la Figura 14, en la calle mas ancha la
temperatura alcanza valores mayores, con una diferencia de
hasta 3 °C. También se compararon las temperaturas del aire
en los puntos 6 y 7, con similar seccién de via y cobertura
verde (solo cobertura en parterre y jardin, pero ausencia de
arbolado), ubicados en vias con orientacién perpendicular
una con respecto a la otra (Figura 15). La temperatura al
mediodia es superior en la via con orientacién en el eje NO-
SE (Hasta 2 °C y mas), pero suele ser inferior en la mafiana
eigual en la noche.
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TEMPERATURA DEL AIRE MEDIDA EN MARIANAO
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Fig. 12. Temperatura del aire en vias diferente orientacion (01y 02) y presencia de vegetacion (Verde). Marianao.
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Fig. 13. Temperatura del aire en los 10 puntos monitoreados en El Vedado.
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Fig. 14. Temperatura del aire en vias con la misma orientacion y similar cobertura verde, pero diferente ancho. El Vedado.
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TEMPERATURA DEL AIRE EN ViAS CON DIFERENTE ORIENTACION
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Fig. 15. Temperatura del aire en vias con similar cobertura verde y diferente orientacion. El Vedado.

Como era de esperar, las temperaturas mas elevadas en
Alamar corresponden a la plaza, como espacio abierto, sin
vegetaciony muy expuesto a la radiacién solar, y las menores
se registran en el conjunto de edificios tipo FORSA, que se
encuentran mucho mas concentradosy cercanos que el resto
de los bloques repetitivos, con lo cual el acceso al soly el
angulo de vision del cielo es menor (Figura 16).

5. Conclusiones

Atendiendo a su influencia en el microclima urbano se han
identificado 27 tipos morfolégicos en La Habana, de ellos,
25 lotificados, uno en formacién que no llegé a consolidarse
a partir de 1959 y otro de urbanizacién abierta periférica
desarrollado a partir de los afios 60, que es el que ocupa
una mayor area de la ciudad.

El promedio de altura es muy bajo, de dos pisos de altu-
ra, excepto en los nuevos desarrollos periféricos.

En la ciudad tradicional lotificada predomina la morfologia
semi-compacta, siendo mayoritaria la distancia de 20 m entre
fachadas, con jardin y manzanas de 9o m de lado minimo

y coeficiente de ocupacién del suelo de o0.60. Las zonas
compactas, con Coeficiente de Ocupacion del Suelo de 0.80
ocupan 644 ha, predominando un ancho de via de 9 m.

La temperatura medida en los tipos morfolégicos moni-
toreados se mantiene entre 2 y 4 grados por encima de la
estacion meteoroldgica, excepto en horas de la mafnana,
comprobandose el efecto de la isla de calor urbana. Los re-
sultados experimentales corroboran los criterios asumidos
en la evaluacion cualitativa preliminar de los tipos.

Se comprueba la influencia en el microclima urbano de para-
metros morfolégicos como elancho de lavia, que es directamente
proporcional a latemperatura, y modificadores como la presencia
de vegetacion, cuya relacién con la temperatura es inversa.

La influencia de la orientacion se hace mas clara en las urba-
nizaciones semi-compactas, resultando mas baja latemperatura
en las calles con orientacion de su eje cercano a la direccion N-S.
Sin embargo, esto es menos evidente en las zonas compactas.

Futuras etapas de la investigacion permitiran llegar a resul-
tados mas seguros con respecto a la influencia especifica en el
microclima urbano de cada parametro morfolégico evaluado.
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Fig. 16. Temperatura del aire en Alamar.
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Resumen

En este trabajo, se estudi6 la biomasa foliar de las plantas forrajeras proteicas: Morus alba Linn, Tithonia
diversifolia y Leucaena leucocephala Lam, como materia prima para extraer sus nutrientes y compuestos
activos, lo cual permitié evaluar las preparaciones extraidas de la biomasa foliar como suplemento en
la alimentacion de cerdos de destete. Para ello la biomasa foliar se troceé y se procesé mediante la
fermentacion microbiana en fase liquida, suplementada con miel final de cafia de azdcar, sal marina
e IHPLUS-BF. Se utiliz6 una prensa hidraulica para separar la fraccion fibrosa y la liquida, la cual se
denominé: suplemento liquido de nutrientes para cerdos (SLNC). Esta fraccion se mezclé diariamente
con el concentrado convencional (CC) y se suministré a los cerdos una vez al dia. Se evaluaron seis
tratamientos: controly SLNC de morera, tithonia, leucaena, SLNC a partir de la mezcla de las tres plantas
y SLNC a partir de la mezcla de moreray tithonia. Se estudiaron grupos de diez animales cada uno, con un
disefio completamente aleatorizado. En esta investigacion se demostrd que los SLNC evitan la ocurrencia
de paraqueratosis, mejoran la ganancia de peso y pueden sustituir el 10 % de la materia seca del CC en
la alimentacién de cerdos durante la etapa de preceba, para mejorar el crecimiento de estos animales,
respecto al tratamiento control.

Palabras clave: biofermentados, IHPLUS-BF, plantas forrajeras proteicas, cerdos de destete.

PRELIMINARY STUDIES OF LIQUID NUTRIENT SUPPLEMENTS FOR
FEEDING PIGS DURING THE PRE-WEANING PERIOD

Abstract
In this work, the leaf biomass of the protein forage plants: Morus alba Linn, Tithonia diversifolia and
Leucaena leucocephala Lam, was studied as raw material to extract their nutrients and active compounds,
which allowed the evaluation of preparations extracted from the leaf biomass as a supplement in the
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feeding of weaning pigs. For this purpose, the leaf biomass was chopped and processed by liquid phase
microbial fermentation, supplemented with final sugar cane honey, sea salt and IHPLUS-BF. A hydraulic
press was used to separate the fibrous and the liquid fraction, which was named: liquid pig nutrient
supplement (SLNC). This fraction was mixed daily with the conventional concentrate (CC) and fed to the
pigs once a day. Six treatments were evaluated (control and SLNC from mulberry, tithonia, leucaena,
SLNC from the mixture of the three plants and SLNC from the mixture of mulberry and tithonia. Groups of
ten animals each were studied in a completely randomised design. In this research it was demonstrated
that SLNCs prevent the occurrence of parakeratosis, improve weight gain and can replace 10 % of the dry
matter of the CCin the feed of pigs during the pre-weaning stage, to improve the growth of these animals,

with respect to the control treatment.

Keywords: biofermented, IHPLUS-BF, protein forage plants, weaning pigs.

. Introduccion

La crianza de animales monogastricos requiere de ali-
mentos de calidad nutricional, suplementos vitaminicos/
minerales y antibiéticos, lo cual resulta una carga econ6-
mica y medioambiental significativa en muchos paises del
mundo (Santamaria y Liibeck, 2020). En Cuba se importa
gran parte de ellos, como la soya, el maiz, el trigo, entre
otros, con un costo de mas de 550 millones de délares al
aio, que implica gastos cuantiosos de combustibles fosi-
les y la produccidn de gases con efecto invernadero en la
logistica de transportacién.

Durante el afo 2020, se dificulté el acceso a suplemen-
tos minerales y concentrado de inicio para cerdos en eda-
des tempranas, lo que acarreé grandes afectaciones en la
produccién porcina, por la presencia de paraqueratosis,
asociada con el desbalance entre el zinc y el calcio en el
alimento.

La situacion se complejizé debido a la crisis generada
por la pandemia de la covid-19, que en un periodo reciente
paraliz6 al planeta, frenando el funcionamiento del turis-
mo y de algunas exportaciones, con la consecuente dismi-
nucion de las divisas disponibles en Cuba. En el momento
en que se desata la crisis en el pais existian alrededor de
2 millones de cabezas de cerdo que demandaban fuentes
sostenibles de alimento; animales que estaban distribui-
dos en granjas del sector estatal, campesinos en convenio
y productores independientes (Piloto ). L., Comunicacion
personal, julio 2022).

La produccién agricola en el pais tiene lugar en granjas
estatales y con los campesinos en convenio, que producen
parte del alimento en areas de tierra que tienen en usu-
fructo. Entre otros cultivos se siembra de yuca (Manihot
esculenta), boniato (/[pomoea batatas), maiz (Zea maiz)
y soya (Glycine max) ademas de plantas forrajeras pro-
teicas, como la morera (Morus alba), a tithonia (Tithonia
diversifolia), la moringa (Moringa oleifera) y la leucaena
(Leucaena leucocephala); este Gltimo grupo ha sido estu-
diado con el fin de utilizarlo para la alimentacién porcina
en Cuba, por la elevada produccién de biomasa que regis-
tran durante todo el afio (Contino, etal., 2017; Milera, 2011;
Ly, 2005).

En este tema, la Estacién Experimental de Pastosy Forra-
jes Indio Hatuey (EEPFIH), ha profundizado en el desarrollo
de procedimientos de utilizacién de dichas plantas, por
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ejemplo, se emplea la biomasa foliar fresca, en ensilajey en
harinas deshidratadas (Datos no publicados). A pesar de de-
mostrarse que las plantas forrajeras proteicas son una fuente
segura de proteinas producidas a nivel local, ha existido
gran escepticismo en el sector porcino, relacionado con el
elevado contenido de fibras en la biomasa foliar, compuestos
antinutricionalesy el manejo de las plantaciones (Ly, 2005).

La biomasa foliar de las plantas forrajeras proteicas es
rica en nutrientes y compuestos activos, como las protei-
nas, carbohidratos, vitaminas, minerales, y los compuestos
antivirales, antibacterianos e inmunomoduladores, respec-
tivamente, que pueden cubrir parte de los requerimientos
fisiologicos en la crianza de cerdos (Gutierrez et al. 2015;
Thabti et al. 2020). En cerdos en la etapa de ceba se ha lo-
grado sustituir entre el 10-15 % delalimento importado con la
biomasa foliar en forma de ensilaje, manteniéndose buenos
parametros de ganancia de peso diaria (GPD) y conversion
del alimento (Datos no publicados).

En los dias posteriores a la etapa del destete, los ani-
males demandan alimentos con porcentajes elevados de
proteinas de facil digestién y absorcién, asi como de vita-
minas, minerales, entre otros (Blanco et al., 2017; Degroo-
te et al., 2019). En este sentido, las llamadas biorrefine-
rias verdes integran tecnologias de procesamiento de la
biomasa foliar mediante prensas que separan la fraccion
fibrosa o bagazo, de la fraccion liquida (Santamaria Fer-
nandez et al., 2017). La solucion liquida de nutrientes para
cerdos (SLNC) que se obtiene con estos procedimientos
puede contener un conjunto de propiedades de gran uti-
lidad para la alimentacion de cerdos después del destete.

Asi, los SLNC pueden constituir un alimento de alto va-
lor para los cerdos por su contenido en carbohidratos (Al-
maguel et al., 2010; Liu et al., 2019) y proteinas (Santama-
ria y Liilbeck, 2020; McSweeney y Mackie, 2012). También
facilitan la digestion y eliminacién de compuestos t6xicos
(Missotten et al. 2015), por su funcién probiética, como
los Lactobacillus que mejoran el funcionamiento de la di-
gestion y salud intestinal (Blanco et al. 2017; Ojeda et al.,
2016). Ademads incorpora compuestos antioxidantes (De-
groote et al., 2019), un pH acido al sistema digestivo (Mis-
sotten et al., 2015) y los acidos organicos que se producen
durante la fermentacién microbiana pueden disminuir el
consumo de alimento sin afectarse el crecimiento de los
animales (Santamaria et al., 2017). Su consumo incremen-
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ta el contenido de vitaminas y minerales en la dieta (San-
tamaria et al., 2017; Milera, 2011) e incorporan metabolitos
secundarios que regulan el metabolismo de los animales y
favorecen la produccion de carnes mas saludables.

Por ejemplo, M. alba contiene el alcaloide polihidroxi-
lado 1-deoxynojiromycin que activa el catabolismo de las
grasas, disminuyendo su contenido en el tejido animal (Liu
et al., 2019), entre otros no menos importantes. Por todo
lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo fue realizar
la extraccién de los SLNC a partir de tres plantas forraje-
ras proteicas: M. alba (morera), T. diversifolia (tithonia) y L.
leucocephala (leucaena), realizar su evaluacién proximal y
estudiar su impacto en el peso vivo de los cerdos durante
la etapa de preceba.

Il. Materiales y métodos
Plantas forrajeras proteicas

La investigacion se realiz6 entre los meses de julio y
noviembre del afio 2020, con caracteristicas climaticas
de verano. Se evaluaron tres plantas forrajeras proteicas:
M. alba, T. diversifolia y L. leucocephala, cultivadas en los
campos de la EEPFIH-Matanzas, Cuba, ubicada geogra-
ficamente en los 22° 48’ 7 de latitud norte y los 81° 2’
de longitud oeste, a 19,01 msnm. Las plantaciones tenian
mas de cinco afios de establecidas, con una densidad de
siembra de 20 000 plantas por hectarea, riego por goteo y
fertilizacion con abono organico hecho a partir de excretas
de carnero. El corte se realizé a los 70 dias después de la
Gltima poda, a 10 cm del suelo para la tithonia y la morera,
y a1m para la leucaena.

Fermentacion y separacion de los SLNC

La biomasa foliar de las plantas forrajeras proteicas
se cort6 manualmente con machetes, luego se troceé en
un molino desintegrador (B616-MAQTRON-Vencedora). Se
pesé la biomasa troceada, se determind la materia seca 'y
se depositd en tanques de plastico de 200 L. Se preparé el
medio de cultivo (solucién de extraccion), con los siguien-
tes componentes: miel final de cafa de az(car, sal marina,
microorganismos eficientes (IHPLUS-BF) y agua potable
(Tabla 1). La relacion entre las cantidades de los compo-
nentes se mantuvo igual respecto a la materia seca de cada
planta, de esta forma las relaciones fueron: MS/IHPLUS-
BF (1), MS/Miel final (1,5), MS/Sal marina (5,6), MS/Agua
potable (0,2) y MS/Volumen total (0,14). En préximos es-
tudios se definira la proporcién mas conveniente de cada
uno de los componentes para mejorar su calidad.

Tabla 1. Relacion de componentes para la preparacion de los SLNC en
un tanque de 200 L con la biomasa foliar de plantas forrajeras proteicas

Biomasa fresca (kg) 85 65 55
Materia seca (kg) 12,8 18,2 18,7
IHPLUS-BF (L) 12,8 18,2 18,7
Miel final (L) 8,6 12,2 12,5
Sal marina (kg) 2,3 3,3 3,4
Agua potable (L) 67 95 98
Volumen total (L) 91 129 133
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Se mezclaron los componentes en el siguiente orden:
se anadi6 la sal y la miel en un recipiente, se disolvieron
en el volumen correspondiente de agua potable, luego se
adicioné el IHPLUS-BF y se agit6 para homogenizar la so-
lucién y evitar dafios en las células microbianas. Se mez-
cl6 la solucién con la biomasa foliar en el tanque de 200 L,
quedando embebida esta dltima. Se agité diariamente y de
manera manual la biomasa foliar para sumergirla en la solu-
cion, durante cinco dias. Los tanques de fermentacién solo
se destaparon para la agitacién y se mantuvieron a la som-
bra, a temperatura ambiente que oscil6 entre los 20y 32 2C.

Posteriormente, se separ6 la fraccién liquida o SLNC,
con una prensa hidraulica de palanca manual, con capaci-
dad de generar una presién de 40 t sobre la biomasa foliar
fermentada. Para esto, se cre6 un recipiente cilindrico de
acero con agujeros de 5 mm en el que se prensd y filtré cua-
litativamente la biomasa fermentada. Los SLNC se alma-
cenaron en tanques de plastico con tapa, a la sombra, en
condiciones ambientales. Se determiné la concentracién
de sélidos totales en los SLNC de cada planta mediante
deshidratacion en la estufa a 60 °C (Boxun, China).

Utilizacion de los SLNC como suplemento
en la alimentacion de cerdos

Los estudios se realizaron en la unidad de produccion
porcina de la EEPFIH, durante los meses de julio - septiembre
del afio 2020. Los cubiculos de crianza (largo: 5 m y ancho:
3 m) disponian de agua ad libitum y comederos fijos de
concreto. Los cubiculos se limpiaron diariamente con agua
potable a presién, al igual que los comederos. Los animales
se pesaron cada diez dias con una balanza digital.

El estudio comprendié6 60 cerdos de 44 dias de
nacidos, hijos de madres Yorkland y padres CC21 y
Landrace, provenientes de la unidad Frank Pais del
programa provincial de produccién porcina. Los animales
se vacunaron contra el célera, se marcaron en las orejas,
y se organizaron aleatoriamente en funcién del peso
vivo en seis grupos de 10 cerdos, acorde a los siguientes
tratamientos experimentales:

e Grupo control: consumié solo el CC.

Los otros grupos de cerdos consumieron una mezcla
del concentrado convencional y el SLNC, de manera que
los SLNC sustituyeran el 10% de los sélidos totales del
concentrado.

Grupo tithonia: consumi6 el SLNC de la tithonia.
Grupo morera: consumi6 el SLNC de la morera.

Grupo leucaena: consumié el SLNC de la leucaena.
Grupo de la mezcla de SLNC de tithonia, moreray leu-
caena: consumio la mezcla de SLNC de tithonia, more-
ray leucaena, en partes iguales de los sélidos totales
(3,3 % cada uno).

Grupo de la mezcla de SLNC de tithonia y morera:
consumié la mezcla de SLNC de tithonia y morera, en
partes iguales de los sélidos totales (5 % cada uno).

Siempre se agitd previamente el SLNC para homogenizar
sus componentes, se extrajo el volumen correspondiente,
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se mezclé manualmente con el CCy se suministré inmedia-
tamente a los animales.

El CC estaba compuesto por maiz, soya, trigo y suple-
mentos minerales y vitaminicos, con un 15 % de proteinas
totales. El alimenté se ofrecié una vez al dia, en el horario
de la mafana.

Analisis proximal de la biomasa foliar,
los SLNC y la fraccion fibrosa

Se determin6 materia seca (MS), cenizas (Cen), materia
organica (MO), fibra bruta (FB), nitrgeno total por el méto-
do de Kjeldhal (NTK), proteinas totales (PT), y la digestibi-
lidad de la materia organica (DMO). Todos los ensayos se
realizaron segiin AOAC (2016).

Anilisis estadistico

Se realiz6 el analisis mediante el modelo lineal general,
seguido por la prueba de Duncan, con una significacion de
0,05 %, en el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2004).

lll. Resultados y discusion
Preparacion de los SLNC

Los SLNC tuvieron colores diferentes (Figura 1), y al-
canzaron valores de pH por debajo de 3,5, debido a la fer-
mentacion microbiana desencadenada por el IHPLUS-BF.
Los olores producidos por los SLNC fueron similares a los
olores caracteristicos de cada planta, y no se detectaron
olores fuertes a acidos como el acético o el propidnico. Se
observé la formacién de una pasta de color negro con la
deshidratacion de los SLNC de cada planta para calcular la
concentracién de sélidos totales (Tabla 2), que se asocid
con el alto contenido de miel final de este producto. Por
otra parte, se apreci6 la formacién de capas de levaduras
en la superficie de los SLNC, después del almacenamiento
en tanques plasticos.

Los SLNC de las tres plantas forrajeras proteicas tuvie-
ron diferente concentracion de sélidos totales, siendo los
derivados de la tithonia los de menor valor. Se determiné
que en la MS de los SLNC existié aproximadamente 77 %
de MOy 23 % de Cen, debido a la presencia de la sal mari-
na. La MS contenia entre 11y 13 % de FB y la MO presenté
una digestibilidad aproximada al 99 %. La alta digestibi-
lidad de los SLNC los convierte en un producto apropiado
para su inclusion en la alimentacién de los cerdos después
del destete, los cuales tienen deprimido los procesos di-

gestivos por el estrés que sufren al separarse de la madre
y los hermanos (Blanco et al., 2017; Degroote et al., 2019).

La FF present6 mayor FB (entre 20y 30 % de la MS), y me-
nor digestibilidad de la materia organica (entre 62y 65 % de
la MO), respecto a los SLNC. La FF de las tres plantas pre-
sent6 aproximadamente un 9o % de MO y un 10 % de Cen,
lo cual es adecuada para utilizarse como alimento para
animales rumiantes (McSweeney y Mackie, 2012).

La preparacion de los SLNC, favorece la solubilizacién
de los componentes de la biomasa foliar y la produccién
de biomasa microbiana de alta calidad nutricional, que
se comprueba por la alta produccién de gases y el des-
censo del pH en la solucién (Santamaria y Liibeck, 2020;
McSweeney y Mackie, 2012).

Entre los factores que pudieran contribuir en el desarrollo
de la preparacion de los SLNC se proponen:

e Se incremento el area de accesibilidad de los tejidos
vegetales al solvente acuoso, mediante la trituracion
de la biomasa foliar con la maquina troceadora, lo
cual propicia la solubilizacién de sus componentes.
Se aument6 la fuerza idnica con la sal marina para
incrementar la extraccion de SLNC (Datos no publica-
dos).

Se suplement6 con miel final de cafia de azlcar para
estimular el crecimiento microbiano y la secrecién de
enzimas digestivas que hidrolizan la pared celular
de las células vegetales en su medio natural (Blanco
etal., 2017; Ojeda et al., 2016).

Se realiz6 la agitacion de la fermentacién para favo-
recer la difusién de los componentes de la biomasa
foliar, su solubilidad y el crecimiento microbiano, ino-
culado con el IHPLUS-BF.

Se separd la fraccion liquida mediante prensado hidrau-
lico (40 t), lo cual favoreci6 la extraccién de los compo-
nentes solubles de la biomasa foliar fermentada.

Efecto de los SLNC sobre los cerdos
en la etapa de preceba

Los grupos de cerdos del experimento comenzaron el
estudio con un peso promedio inferior al que teéricamente
debia tener con esos dias de vida (Figura 2). De manera
general, los cerdos que consumieron los SLNC mostraron
mejor tendencia en la evolucién del peso promedio con
respecto al grupo control (Figura 2).

morera

tithonia

leucaena

Fig. 1. Imagenes de los SLNC de las tres plantas forrajeras proteicas en estudio des-

pués de 24 h en reposo.
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Tabla 2. Composicion proximal de la biomasa foliar fresca y los productos extraidos

Concentracion MS MO MOD Cen PT FB
Muestras (g/L) (%) (% de MS) (% de MO) (% de MS) (% de MS) (% de MS)
Morera
Biomasa - 28 88,9 62,5 1.1 214 15,4
fresca
SLNC 110 " 76,2 99,7 238 40 1
FF ~ 442 90,1 65,1 94 - 298
Tithonia
Biomasa - 17 86,4 66,8 13,6 18,2 14,3
fresca
SLNC 75 7.5 77,2 99,7 228 43 13,1
FF _ 389 89,1 62,9 10,9 _ 20,5
Leucaena )
Biomasa 323 93,1 639 6.9 245 18,7 Leyenda. MS: materia seca, MO:
fresca materia organica, PT: proteinas
SLNC 124 12,4 778 98,5 222 48 1.4 totales, FB: fibra bruta, FF: fraccion
fibrosa, MOD: materia orgdnica
FF 40,5 90,9 61,8 9.1 240

- digerible y Cen: cenizas.

Durante la primera etapa, comprendida entre el primer
y el segundo pesaje (dia 44-54), los animales tuvieron una
ganancia de peso diaria (GPD) sin diferencias significativas
(Figura 3). Entre el segundo y tercer pesaje (Dia 54-61), al-
gunos cerdos del grupo control presentaron paraqueratosis,
caracterizada por lesiones en la piel y pérdida del apetito,
que se ha relacionado con el desbalance entre el zinc y el
calcio en el alimento animal (Wahlstrom, 1957). Esto trajo
como consecuencia que la GPD disminuyé significativamente
en el grupo control, respecto a los grupos que consumieron
los SLNC (Figura 3). De esta forma, se comprob6 que los SLNC
favorecieron la nutricién al evitar la ocurrencia de trastornos en
la salud animal por desbalances en minerales en el alimento,
como la paraqueratosis, ya que no se observé durante toda la
etapa de preceba en los grupos que consumieron los SLNC.
El grupo control se afecté6 de manera significativa debido a
este problema, por lo que se decidié incorporar en este grupo
un suplemento vitaminico y mineral, llamado Destetén, para

# - Tedrico porcino
~o-—Tithonia
=@—Leucaena

~8—Tithonia + Morera
35,0

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Peso corporal (kg)

3,0

evitar la muerte animal, teniendo en cuenta las necesidades
productivas de la institucién que acogi6 el experimento.
Entre el tercer y cuarto pesaje (Dia 61-68), el grupo con-
trol se recuper6 en GPD, pero quedé por debajo del resto de
los grupos, aunque sin diferencias significativas (Figura 3).
Entre el cuarto y quinto pesaje, todos los grupos en estudio
mostraron GPD sin diferencias significativas, las cuales se
mantuvieron con valores similares a la etapa anterior. Entre
el quinto y sexto pesaje, también se retraso en la GPD el gru-
po control respecto a algunos grupos, como los que consu-
mieron los SLNC preparados con tithonia y morera de manera
independiente. Entre el sexto y séptimo pesajes, los grupos
mostraron GPD sin diferencias significativas, mientras que,
entre el séptimo y el octavo pesaje, se retrasaron significati-
vamente, el grupo controly el grupo que consumié la mezcla
de SLNC de morera, tithonia y leucaena, respecto al resto.
De manera general, se aprecié que el grupo con mayor
tendencia a retrasarse en la GPD en las diferentes etapas

- Contral
Morera

= Tithonia + Morera + Leucaena

Dia44 Dia54 Dia6l Dia68 Dia75 Dia82 Dia90 Dia96

Fig. 2. Comportamiento del peso vivo promedio de los cerdos durante la etapa de la preceba (dia 44 y 96 de vida).
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de pesajes fue el grupo control. Asi, se observé que los
SLNC de la morera, la tithonia, la leucaena, y las mezclas
evaluadas, favorecieron el crecimiento de los cerdos du-
rante la etapa de preceba.

Por otra parte, los grupos de cerdos que consumieron los
SLNC mostraron valores con tendencias a ser mejores que en
el grupo control, del peso vivo final, la ganancia de peso en
toda la etapa preceba, asi como la conversion estimada del
alimento en peso vivo (Tabla 3). No obstante, no se detecta-
ron diferencias significativas para estos valores generales
mediante el analisis segiin el modelo lineal general.

Los SLNC permitieron ahorrar concentrado convencional
respecto al grupo tedrico porcino (Tabla 3). De esta forma, se

Ea Control

E3 SLNC Tithonia
E3 SLNC Morera
[0 SLNC Leucaena

1000 (3 SLNC Morera Tithonia Leucaena
3 SLNC Morera Tithonia
5 800- s ab
-]
2 g00- -
2 :
w5 4004 i'
§
200 F g
A
0 i

comprob6 que los SLNC tienen la capacidad de complemen-
tar la composicion del concentrado convencional.

En cuanto a las enfermedades, la disenteria estuvo
presente en todos los grupos, siendo los mas afectados
los que consumieron el SLNC de la tithonia, la mezcla de ti-
thonia, morera y leucaena y el grupo de la mezcla de titho-
nia y morera, con el 60 % de los animales afectados. Esta
enfermedad se caracteriz6 por la presencia de heces fecales
liquidas, con sangre y pequefios fragmentos de la pared in-
testinal, y disminucién en el consumo del alimento, la cual se
traté con antibidticos (metronidazol y tilosina intramuscular).
Debido a la disenteria murieron dos animales durante la pre-
ceba, uno en el grupo que consumié el SLNC resultante de la

Fig. 3. Comportamiento de la ganancia de peso diaria (GPD) de los cerdos, durante siete etapas de la preceba. Se comparan
las GPD en cada periodo del estudio utilizando el modelo lineal general, seguido por el test de Duncan, en el programa SPSS.

Tabla 3. Comportamiento de los cerdos alimentados con SLNC durante la etapa de preceba (Dia 44-96 de vida de los animales. En este analisis se

usan 10 cerdos por cada tratamiento)

Peso inicial, DE (kg) 8,01%1,57 8,07 +1,03
Peso final, DE (kg) 25,30 +10,15 30,74 * 8,42
Peso total (kg) 252,95 307,40
Ganancia/dia/animal, DE (kg) 0,33 £0,17 0,44 * 0,15
Ganancia/periodo/animal (kg) 17,29+ 8,94 22,67 +7,72
Ganancia total en el periodo (kg) 172,85 226,70
CCO/animal/periodo (kg) 61,33 62,34
SLNC/animal/periodo (L) o 38,82
Total sélidos ofrecidos (kg) 55,20 59,00
Conversion (kg sélidos
totales/kg peso animal) B R EE
CC Ahorrado (kg/animal) 8,98 7,97
Enfermos de paraqueratosis (u) 6 o
Enfermos de disenteria (u) 2 4
Animales muertos (u) o o

7,94 * 0,85 8,04 £ 1,44 8,13 £1,20 8,18 +1,16 10,1
31,28 £ 6,29 32,0 £ 4,92 29,78 5,52 31,36 £ 6,26 33
312,77 287,96 267,99 310,95
0,45 * 0,11 0,46 + 0,07 0,42 + 0,09 0,44 * 0,09 0,44
23,34 5,70  23,96+3,67 21,64 % 4,65 23,05 % 4,91 22,9
233,42 215,16 194,79 230,45
61,61 62,49 62,49 62,34 70,31
40,13 34,30 37,30 38,22 Y
58,92 59,13 59,13 59,00 63,28
2,70+ 0,82 2,52 + 0,40 2,85+ 0,65 2,68+ 0,64 2,76
8,70 7,82 7,82 7,97 o
o} 0 o o
2 2 6 6 -
o 1 1 o -

DE: desviacién estdandar, TP: tedrico porcino, CCO: concentrado convencional ofrecido, CC: Ahorrado: concentrado convencional ahorrado,
Peso total: es la suma de todos los pesos vivos, Ganancia total en el periodo: es la suma de las ganancias de cada animal por grupo.
Total de sélidos en alimento: es la suma de los sélidos del CCO (9o % MS) y los sélidos del SLN (En este trabajo el CC ofrecido es lo

mismo que CC consumido).
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mezcla de la tithonia, moreray leucaena, y otro en el grupo que
consumié el SLNC de leucaena. En el momento del estudio, la
unidad porcina que desarroll6 la investigacion no habia diag-
nosticado la presencia de disenteria entre sus animales. Por
tanto, los animales involucrados en el estudio se encontraban
infectados desde el inicio, ya que se comprob6 la incidencia
de la misma en los primeros dias del experimento. Asi se ob-
servd que los SLNC evaluados no logran erradicar la bacteria
Brachyspira hyodysenteriae que provoca la enfermedad de la
disenteria, no obstante, se apreci6 que pudieran atenuar la
incidencia de esta enfermedad en el grupo que consumié el
SLNC de morera con solo el 30% de los animales enfermos.

Como aprendizajes adicionales en
este estudio se tiene que:

Los SLNC se mantienen estables, sin cambiar los olo-
res que producen.

Los animales desarrollan un periodo de adaptacion
en el consumo de los SLNC, de 10 a 15 dias, que se ca-
racterizé por una disminucién en el consumo del CC.
Los SLNC de la leucaena no dafiaron el comportamien-
to de los cerdos, ni se observaron sintomas severos
de intoxicacién por la mimosina.

Se reprodujeron las respuestas de mejoras en el cre-
cimiento de los cerdos que se obtuvieron en trabajos
anteriores con menos animales, datos sin publicar.
La mezcla de los SLNC de las tres plantas de este tra-
bajo: morera, tithonia y leucaena, mostr6 tendencia a
ser menos efectiva que los SLNC de cada una por se-
parados, o la mezcla de los SLNC de morera y tithonia.
La respuesta efectiva de los cerdos se observé con
todas las plantas forrajeras evaluadas, lo cual les da
mayor flexibilidad a los productores para escoger cual
planta establecera.

IV. Conclusiones

e Los SLNC pueden sustituir el 10 % del concentrado
convencional y se comportan como mejoradores de la
evolucién de los cerdos durante la etapa de preceba.
Se supone estos puedan tener efecto probiético.

e Los SLNC se producen con materias primas y recursos
locales por lo que representan una alternativa para
contribuir con la soberania alimentaria.
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Resumen

La Integracion de Procesos ha sido reconocida como un campo de investigacion activo en la industria
de procesos lacteos, quimicos y de alimentos, y los Métodos de Integracion de Procesos una herramienta
altamente poderosa para identificary estimar los ahorros potenciales de energia en los procesos industriales.
Sin embargo, sobre la aplicacion de estos métodos en la industria lactea y en particular en la tecnologia
de yogur natural hasta ahora, solo breves resimenes de este importante campo han sido proporcionados
en la literatura. Este articulo presenta una revision sobre el estado del arte en relacion a la aplicacion de la
Programacién Dindamica para la optimizacion de procesos industriales, los métodos de integracion de procesos
como herramienta para los sistemas de calidad y la mejora continuay la evaluacién de oportunidades de uso
de fuentes renovables de energia cémo alternativa, para contribuir a la mejora y disminucién de la demanda
de energia y reducir el consumo de combustibles fésiles en la industria lactea. Esta revision puede ser (til
para establecer las posibles direcciones que pueden asumir futuras investigaciones que integren los métodos
analizados en la industria lactea y particularmente en la produccién de yogur natural.

Palabras clave: fuentes renovables de energia, métodos de integracion de procesos, procesos ldcteos,
programacion dindmica, revision.

USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES AND PROCESS INTEGRATION
METHODS IN THE DAIRY INDUSTRY

Abstract

Process Integration has been recognized as an active research field in food, chemical and dairy process
industry, and Process Integration Methods a highly powerful tool for identifying and estimating potential
energy savings in industrial processes. However, deal with the application of these methods in the dairy
industry and in particular in yogurt technology so far, only brief summaries of this important field have been
provided in the literature. This article presents a review of the state of the art in relation to the application
of Dynamic Programming for the optimization of industrial processes, process integration methods as a tool
for quality systems and continuous improvement and evaluation of opportunities of use of renewable energy
sources as an alternative to contribute to the improvement and reduction of energy demand and reduce
the consumption of fossil fuels in the dairy industry. This review could be useful to establish the possible
directions that future research could take that integrates the methods analyzed in the dairy industry and
particularly in the production of natural yogurt.

Keywords: dairy processes, dynamic programming, process integration methods, renewable energy
sources, review.
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Empleo de fuentes renovables de energia y métodos de integracion de procesos en la industria lactea

. Introduccion

La industria alimentaria se encarga del procesamiento
industrial de alimentos inocuos, de calidad y responsabili-
dad con el medio ambiente, (Suarez, 2015) utilizando para
el desarrollo de sus actividades productivas, combustibles
fésiles. La industria lactea es una de las principales consu-
midoras de energia de dicha industria; puesto que el uso de
la energia es fundamental para asegurar el mantenimiento
de la calidad de los productos lacteos (Padilla y Vasquez,
2017) especialmente en los tratamientos de calentamiento
y enfriamiento, y en el almacenamiento del producto.

La Integracion de Procesos, como plantea (Lorezo et al.,
2016) resulta una herramienta muy (til a dicha industria
puesto que, le permite disminuir en las operaciones produc-
tivas los consumos de energia, agua, materias primasy la
generacion de residuos contaminantes al medioambiente;
garantizando la solucién 6ptima del sistema productivo de
forma integrada.

En este articulo se presenta una amplia revision de la
literatura técnica asociada al andlisis y descripcion de los
métodos para la Integracion de Procesos, de los Sistemas de
Calidad, Mejora Continuay Sistemas Integrados de Gestion.

La Integracion de Procesos es un enfoque poderoso
utilizado en diversos procesos industriales para mejorar la
eficiencia de los mismos, y optimizar eluso de energia, agua
y otros recursos. La literatura actual reporta varias técnicas
altamente efectivas para el disefio integrado de procesos;
siendo los métodos (Leng Chewa et al., 2013) de mayor
aplicacién aquellos que tienen como base el tratamiento
termodinamico y el tratamiento de la programacion mate-
matica.

Un Sistema de Gestion de la Calidad establece la politica
y los objetivos acerca de las actividades coordinadas para
dirigiry controlar una organizacién con respecto a la calidad
(NC ISO 9000, 2015) que es definida; como el conjunto de
propiedades y caracteristicas de un producto o servicio
que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades
expresadas o implicitas. ElSistema de Gestion de la Calidad
(Velasquez, 2012) se relaciona con la satisfaccion de las
expectativas de los clientes. Permite definir y mantener el
control de los procesos que contribuyen a obtener productos
aceptables para el cliente. Proporciona confianza tanto a
la organizacién como a sus clientes, de su capacidad para
suministrar productos que satisfagan los requisitos de forma
coherente.

En las Gltimas décadas las organizaciones han demos-
trado un marcado interés por la reinvencién continua de
sus procesosy actividades; buscando las mismas la mejora
continua de dichos procesosy, por ende, poder mantenerse
exitosamente a lo largo del tiempo. La Mejora Continua (NC
ISO 14004, 2016) es una caracteristica fundamental de un
sistema de gestion; no es mas que la accién recurrente por
parte de las organizaciones para aumentar la capacidad de
cumplimiento, de buscar continuamente mejorar la eficacia
y la eficiencia de los procesos de la empresa. Las mejoras
pueden variar desde actividades escalonadas continias
hasta proyectos de mejora estratégica a largo plazo.

Como plantea, (Yanez y Rea, 2022) una de las herra-
mientas operativas administrativas que ayuda a lograr el
éxito sostenido de una organizacién y alcanzar a su vez la
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eficiencia y mejora continua en sus actividades; son los
Sistemas Integrados de Gestion (SIG), en los que se inte-
gran componentes de calidad, buen desempeiio ambiental
y capital humano. Estos componentes seleccionados por las
empresas para responder a una necesidad particular, pueden
aplicarse como sistemas de manera independiente, pero
tienen elementos comunes que inducen a su integracion.

La integracion de los sistemas (Yanez y Rea, 2022) esta-
blece la obligatoriedad de cumplir al mismo tiempo con los
requisitos legales y regulatorios, los ambientales, de calidad,
y de seguridad y salud en el trabajo; lo que requiere de un
mayor esfuerzo en la planificacion, el control de los proce-
sosy en la toma de decisiones. Generalmente los sistemas
integrados de gestion pueden estar relacionados con una o
mas normas de referencia, como: Sistemas de Gestion de
Calidad, (NC1S0 9001, 2015) Sistema de Gestion de seguri-
dad y salud en el trabajo, (NC ISO 18001, 2015) y Sistemas
de Gestion Ambiental (NC 1SO 14001, 2015).

Por ende, la integracion de los sistemas puede resultar
de gran ventaja (Cabalé y Rodriguez, 2020):

e Permite solucionar los conflictos de responsabilida-
des, optimizary simplificar el proceso de toma de de-
cisiones basadas en datos integrales.

Se alcanza con este una mayor coherencia, facilidad
de manejo y reduccion de los costos de mantenimien-
to de la documentacién, al integrarse en un solo docu-
mento aspectos relacionados con la calidad, desem-
pefio ambiental seguridad y salud en el trabajo.

Se incrementa el rendimiento, las competencias y el
entrenamiento de los miembros de la organizacion, ya
que se determinan y suplen al unisono las necesida-
des de formacién de los individuos en varias materias.
Mejora la eficacia y la eficiencia de los procesos, au-
mentando la consistencia, la trazabilidad, evitando
las redundancias y las incoherencias.

Se logra un significativo ahorro de recursos en el de-
sarrollo e implementacién del SIG y una menor inver-
sién que la necesaria para los procesos de certifica-
cion de estos sistemas de manera independiente.

Debido a la dificultad que representa la implementacién
de todos los sistemas a la vez, la tendencia actual de las
empresas, es hacia la puesta en practica de un Sistema de
Gestion de la Calidad y posteriormente integrar los demas;
(Lebn et al., 2018) siendo el de la gestion de la calidad el
sistema de mayor acogida por las empresas, por estar direc-
tamente relacionado con su razdn de sery con los clientes.

También, se hace referencia en este articulo al empleo
de estos métodos aplicados en la industria quimica y de ali-
mentos en general, pero haciendo hincapié en la tecnologia
para la obtencién de yogur natural de leche; ya que el yogur
como plantea (Parra, 2012), es un alimento probiético que
aporta grandes beneficios a la salud, siendo la mas conocida
de todas las leches fermentadas y la de mayor consumo a
nivel mundial.

Tecnologia del yogur natural. Fermentacion lactica
Elyogur natural es el producto coagulado que se obtiene
a partir de leche tratada, por fermentacién con bacterias
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como Lactobacillus bulgaricusy Streptococcus thermophilus,
productoras de acido lactico. La accién de estas bacterias
desencadena un proceso denominado Fermentacién Ldctica;
(Moreno et al., 2013) en el cual la lactosa (el azicar de la
leche) se transforma en acido lactico. A medida que el acido
se acumula la estructura de las proteinas de la leche va mo-
dificandose y lo mismo ocurre con la textura del producto,
pues al alcanzarse el pH (potencial de Hidrégeno) del punto
isoeléctrico, la caseina coagula formandose el gel.

Este tipo de yogur no contiene edulcorantes, esencias
ni colorantes; puede ser descremado, semidescremado o
normal.

En funcién de su consistencia puede ser firme o compac-
to; batido con consistencia cremosa (el producto escurre
facilmente) y liquido (yogur batido de menor consistencia)
(Legarreta, 2018).

Los métodos de elaboracién del yogur natural pueden
variar considerablemente, seg(in la materia prima utilizada,
la formulaci6n del producto y el tipo de yogur que se desea
obtener. La fabricacion general (Rodriguez et al., 2017) del
mismo, consiste en unavez normalizada la leche en su conte-
nido graso; sea posteriormente homogenizada, para reducir
el tamafo de los glébulos grasos y conseguir una emulsion
estable para mejorar la digestibilidad del producto. Luego
se procede a la pasteurizacién, por medio de un tratamiento
térmico apropiado, que permita destruir la totalidad de su
flora patégena. Una vez pasteurizada, se almacena durante
unos minutosy se enfria a la temperatura de fermentacion,
alrededor de los 45 °C. Dependiendo del tipo de yogur, la
fermentacion puede efectuarse dosificando el cultivo di-
rectamente en el envase de consumo individual (yogur de
coagulo) o anadiéndolo en el tanque de incubacién (yogur
batido) para su envasado posterior. Una vez culminado el
proceso de fermentacién se enfria y se almacena para su
ulterior distribucion.

Una solucién tecnolégicamente factible para asegurar
energéticamente este producto lacteo es la integracién
de energia renovable a dicho proceso tecnolégico, como
fuente alternativa, para satisfacer la demanda de energiay
reducir el consumo de combustibles fosiles; y asi lograr con
ello satisfacer los requerimientos de agua, vapory energia,
insumos esenciales en dicha actividad productiva.

En esta revision bibliografica muchos de los trabajos de
investigacion se basan en elempleo del Anélisis de Procesos,
la Modelacién Matematica de Procesos, la Simulacién de
procesos y la Programacioén Dinamica para la optimizacion
de procesos industriales.

Para lograr la intensificacién de los procesos tecnolégicos
de laindustria se ha utilizado el Analisis de Procesos; (Cortés
etal.,2020) puesto que, sirve para descubrir las partes débi-
les del proceso y para la creacién de medidas que permitan
un mejor aprovechamiento de las materias primas, la energia
y los medios de trabajo. El andlisis de procesos comprende
un examen global de un proceso existente o concebido, el
cual se puede realizar bajo un aspecto limitado, unilateral
del proceso, o con un enfoque multilateral mas complejo,
constituye un elemento importante para tomar decisiones
mas cientificas y responsables.

La obtencién de modelos matematicos elaborados a partir
de los valores reales del comportamiento de los propios
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procesos, es una forma conveniente de analizar dichos proce-
sos; resultando lavalidacién de los mismos imprescindible,
para asi evitar la posible propagacion de errores del analisis
efectuado (Fritzson, 2015).

Los modelos matematicos pueden ser modelos dina-
micos, los que son utilizados para los estudios de control
automatico y afines; y modelos estaticos, los cuales se
emplean para estudios de disefio técnico y optimizacién
técnico-econémica. Estos modelos pueden considerarse
como un soporte o ayuda para la toma de decisiones.

La funcién clave de la intensificacion de procesos es su
optimizacion, la cual se hace con apoyo de modelos fiables.
Debido a la complejidad de estos modelos, la optimizacion
de los mismos se realiza en la mayoria de los casos mediante
la simulacién; (Bolafios, 2014) técnica definida para evaluar
un proceso mediante modelos matematicos.

En laindustria de procesos, hay que tomar decisiones que
se basan en la evaluacion de alternativas sobre el disefio o
control operacional del proceso transformativo. Para ayu-
dar a una decision, tal como plantea, (Fleites et al., 2020)
generalmente se deben realizar una serie de calculos para
estimar indicadores de caracter econémico, tecnolégico,
energético o ambiental.

Se han empleado principalmente métodos matematicos
de optimizacion, tal es el caso de la programacion dinamica;
(Flores, 2017) técnica desarrollada para resolver problemas
en los que es imprescindible la toma de decisiones en pe-
riodos sucesivos, sirviendo para la resolucién de problemas
de optimizacién complejos, descomponiéndolos en subpro-
blemas mas sencillos.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores,
el objetivo general del presente trabajo es establecer el es-
tado del arte en relacién a la aplicacion de la Programacion
Dinamica para la optimizacién de procesos industriales,
los métodos de integracién de procesos como herramienta
para los sistemas de calidad y la mejora continua y como
pudieran complementarse con el uso de fuentes renovables
de energia.

Finalmente, elanalisis realizado permite fundamentar en
las conclusiones del trabajo, una hipétesis que establece la
direccién que pueden asumir futuras investigaciones que
integren los métodos analizados en la industria lactea y
particularmente en la produccién de yogur natural.

Il. Desarrollo
Métodos de integracion de procesos
aplicados en la industria

Numerosos métodos de integracién de procesos han de-
mostrado que son muy efectivos para identificar y estimar
los ahorros potenciales de energia en la industria. Estos mé-
todos se dividen en tres grupos: Métodos Termodinamicos,
Programacion Matematica y Métodos Hibridos.

Los Métodos de Integracién de Procesos Termodinami-
cos (Lorenzo, 2016) son apropiados para estimar en forma
aproximada en un proceso, los requerimientos minimos de
servicios auxiliares de calefaccion y de enfriamiento.

Suelen seragrupados en métodos basados en el anélisis
de la primera ley (Tecnologia Pinch) y métodos basados en
el anélisis de la segunda ley (analisis exergético y analisis
exergoeconémico), siendo la tecnologia Pinch (Sadeghian
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y Beheshti, 2017) conocida como «analisis del pellizco», la
herramienta del andlisis termodindmico que mayor aplica-
cion industrial ha tenido.

Actualmente ha pasado de ser una herramienta dirigida
a mejorar la eficiencia energética en el disefio de redes de
recuperacion de calor a ser una metodologia de optimizacion
tanto para disefar procesos nuevos como para modificar
procesos existentes.

La Programacién Matematica como Método de Integracién
de Proceso considera métodos de optimizacion matematica;
(Pérez, 2017) utilizando modelos detallados y algoritmos
convencionales, los que permiten optimizar las condiciones
de operacién y dimensiones de los equipos en forma simul-
tanea. Estos métodos son herramientas potentes y eficaces
para analizar y optimizar cualquier sistema en general;
emplean principalmente la programacién lineal, no linealy
dinamica, resultando la programacion dinamica (Muriedas,
2021) una metodologia perfecta, amigable y de mucha ayuda
puesto que muestra los posibles escenarios 6ptimos que
va a satisfacer las expectativas de la problematica. En este
caso se obtiene la resolucion mediante la recursividad y no
contando con una formula estandar, enfoque usado para
la solucién de problemas de tipo general. Las ecuaciones
especificas usadas son desarrolladas para que representen
cada situacién individual.

El Método Hibrido como plantea, (Bergamin et al., 2021)
es un Método de Integracion de Proceso que combina las
ventajas de los conocimientos del proceso delandlisis Pinch
con lasventajas de los métodos de programacién matematica
para abordar con éxito el problema general.

Los métodos de Integracion de Procesos pueden ser
de naturaleza secuencial o simultanea. El andlisis Pinch
representa un método de solucion secuencial, mientras
que el problema de programacién matematica se puede
resolver utilizando un enfoque secuencial o simultaneo
tal como plantea (Cucek et al., 2019). Por ende, la pro-
gramacion matematica resulta el método mas completo
puesto que los termodindmicos presentan ciertas difi-
cultades cuando se los pretende utilizar para optimizar
la sintesis y disefio de cualquier proceso en los que los
equipos-componentes se encuentran fuertemente acopla-
dos (Manassaldi, 2017).

No han sido pocas las investigaciones desarrolladas en
relacién a la aplicacion de los Métodos de Integracion de
Procesos en la industria lactea, quimica y de alimentos.
En este articulo se hace mencién sobre algunos estudios
de casos informados, con respecto a la aplicacion de estos
métodos en sectores industriales; (Nemati et al., 2019)
aplica en la industria alimentaria el método Pinch para el
uso eficiente del agua.

En la industria lactea (Bergamini et al., 2021) emplea el
bridge framework en una planta de produccién de leche en
polvo como herramienta sistematica de apoyo a la toma de
decisiones, para la integracion de procesos en plantas indus-
triales modernizadas; también (Jablonsky y Skocdopolova,
2017) ha aplicado la programacion por metas para optimizar
linealmente el proceso de produccion en una procesadora
de leche. Actualmente las industrias suelen aplicar para
optimizar el uso del agua y la energia, la programacién
matematica con un enfoque simultaneo.
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Se evidencia en (Kermani etal., 2016) donde se presentan
varios ejemplos de aplicacion; tal es el caso de (Ahmetovic
etal., 2013) y (Ahmetovi“c et al., 2015) este Gltimo presenta
una revision sistematicay completa de los articulos publicados
en las Gltimas dos décadas acerca de la integracion del aguay
la energia; con el uso de métodos sistematicos basados en el
analisis Pinch (Luo et al., 2014) y (Hou et al., 2014); la progra-
maci6n matematica (Ahmetovic etal., 2014), (Ibric et al., 2014),
(Ibric” etal., 2014) (Chen et al., 2014), (Jiménez et al., 2014),
(Seid y Majozi, 2014) y su combinacién (Sahu y Bandyopad-
hyay, 2012) siendo las referencias mas sobresalientes las
recién aludidas.

En cambio, no sucede de igual forma con las investiga-
ciones relacionadas particularmente con la aplicacién de
estos métodos en la tecnologia delyogur natural, que suelen
ser menos; de lo reportado en la literatura se encuentra el
estudio realizado por (Ramirez et al., 2019) en el cual, se
evidencia como se puede mejorar la productividad de la
elaboracién de yogur por medio de un simulador.

Programacion dinamica aplicada en la industria

La programacion dindmica es una técnica matematica
basada en elllamado «Principio de optimalidad de Bellman»
desarrollado por el matematico Richard Bellman en la década
de 1950; (Flores, 2017) que permite a resolver decisiones
secuenciales interrelacionadas, combinandolas para obtener
la solucion dptima. Elmodelo de programacién dindmica no
sigue un patrén estandar; para cada situacién especial, sera
indispensable establecer cada uno de los parametros que
caracterizan las variables (inicas y usar aquellas que generan
las soluciones 6ptimas (Muriedas, 2021).

El método de solucién para los problemas de programa-
cién dinamica esta desarrollado para encontrar las solucio-
nes 6ptimas para cada periodo o etapa en los escenarios
que se presenten; comenzando de atras hacia adelante y
desplazandose etapa por etapa para encontrar cada uno
de los parametros 6ptimos de solucidn, hasta encontrar
los parametros 6ptimos de la etapa inicial (Vasquez, 2016).

Esta caracteristica de la Programacién Dindamica, hace que
sea ideal para aplicarlo en la optimizacion de las tecnologias
lacteas, que pueden considerarse procesos, que van desa-
rrollandose en etapas, tal y como se expone al describir la
tecnologia para la obtencién del yogur natural. En este caso
las etapas serian: recibimiento y preparacion de la leche,
pasteurizacién-homogenizacién, preparacién del inéculo,
inoculacion y fermentacién, envasado y almacenamiento.

Se aplica entonces, el método que corresponda para
hallar las condiciones 6ptimas de cada una de esas etapas.
No son muchos los estudios que han abordado el tema
referente a la aplicacion de la programacién dinamica en la
resolucion de problemas que se presentan en la industria
lactea, quimicayde alimentosy en particular en la tecnologia
delyogur natural.

Una de las investigaciones que ha profundizado en el
tema (Gonzalez et al., 2018) resalta, que la razén por la que
se evita el uso de la programacién dindmica es debido a
la dimensidn de los espacios involucrados, puesto que la
dimensién del espacio de estados crece de forma exponen-
cial lo que se conoce como maldicién dimensional. Se debe
tener en cuenta en este caso que el espacio de estados, el
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espacio de accionesy el espacio de realizaciones son fuentes
de maldicion dimensional, las cuales han de determinar el
tipo de problema y método de aproximacion a usar.

El problema clasico con el que se pueden introducir las
ideas esenciales de la programacion dinamica, es el proble-
ma de la ruta 6ptima (ruta corta pensando en distancias o
ruta mas barata pensando en costos). Ofrece el algoritmo de
programacion dinamica una forma elegante y transparente
para resolver el problema anteriormente planteado. El algo-
ritmo de programaci6n dinamica funciona para resolver una
familia de problemas de minimizacién, deterministas y con
un nmero finito de etapas (Gonzalez et al., 2018).

Para reconocer que se esta frente a un problema que se
puede plantear como una programacién dinamica (Vasquez,
2016), es necesario identificar su estructura: etapa, estado
y politica. El problema a desarrollar es divisible en etapas,
las mismas que tendran sus propias politicas de decision.

Los estados deben estar asociados a cada etapa del
problemay pueden ser finitos o infinitos, dependera de las
condiciones posibles que presente el problemay la politica
de decisién del estado actual, que se transforma en un es-
tado inicial para la siguiente etapa.

A medida que el problema aumenta en nlimero de tareas
u operaciones tornandose este, complejo y poco practico.
Es importante sefialar que, a pesar del tiempo de calculo
que se extiende y crece de forma exponencial, la solucién
obtenida por elalgoritmo de programacién dindmica tiende
a mostrar resultados mejores y exactos. Resultados estos
que se esperan obtener alaplicar la programacion dindmica
como Método de Integracién de Procesos en la tecnologia
delyogury lacteos en general.

Oportunidades de uso de la energia
renovable en la industria lactea

Dado el continuo desarrollo industrialy el encarecimiento
de las fuentes de energia convencionales se ha hecho nece-
saria laintroduccion de Fuentes Renovables de Energia (FRE)
en el sector industrial.

Elempleo de este tipo de energia puede resultar de gran
ventaja en la industria ya que la misma es inagotable, es
una energia limpia, su costo es relativamente bajo y ayuda
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
contribuyendo con ello a frenar el cambio climatico (Robles
y Rodriguez, 2018).

Las siguientes soluciones tecnoldgicas pueden ser eva-
luadas por el sector industrial, tal plantea (Bravo, 2015) como
oportunidades de uso de energia renovable en la industria.

e Una opcién madura tecnolégicamente son los siste-
mas solares térmicos industriales, los que contribu-
yen a disminuir el consumo de combustible y electri-
cidad en la produccién de vapor y/o calentamiento
de agua. Son los sistemas fotovoltaicos la principal
opcién disponible para disminuir el consumo de elec-
tricidad de la red eléctrica, permitiendo con ello el
autoabastecimiento eléctrico. Las complejidades de
los sistemas fotovoltaicos pueden ir desde sistemas
conectados directamente al sistema eléctrico hasta
microrredes eléctricas que pueden integrar otras FRE,
grupos electrégenos y/o bancos de bateria.
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e Puede emplearse biogds como combustible en calde-
ras, obtenido a partir del tratamiento anaerobio de
aguas residuales, lo que permite la sustitucion del
diésel y fuel oil siempre que esto sea posible. Esta
accion debe ser acompaiiada con la modificacién o
sustitucion de los quemadores de las calderas para
permitir en ellas el uso del biogas como combustible.
La energia proveida por el biogas también puede ser
utilizada en un generador para producir electricidad.
La biomasa forestal en calderas puede usarse para
cubrir la demanda de combustible en las actividades
que no generan residuos liquidos organicos o en las
que el uso del biogas producido no cubre completa-
mente el consumo de combustible. Tecnolégicamente
esto es posible mediante la incorporacién de calderas
de biomasa para cubrir la demanda a base de vapor;
también puede lograrse mediante la adaptacién de
las existentes al uso de la biomasa como combusti-
ble, al incorporar quemadores de sélidos o gasifica-
dores de biomasa. Esta biomasa puede ser utilizada,
ademas, para la produccién de electricidad.

Actualmente se han realizado significativos estudios
practicos referentes a la implementacién de soluciones
tecnolégicas con FRE en procesos industriales:

e Estudio realizado en una planta de helado en Cuba
(Morales y Cisneros, 2020)

e Evaluacion de plantas termosolares en Cuba para la
produccién de electricidad (Cisneros et al., 2021)

e Evaluacion del potencial de produccién de biogas en
la industria agroalimentaria y pecuaria (Suarez Her-
nandez et al., 2018), asi como también el estudio aso-
ciado a la adopcion de energia renovable en el proce-
so de fermentacion del yogur (Felipe, 2014)

En el proceso de produccion de yogur natural las necesida-
des de calor que se requieren en funcién de los requerimien-
tos de la operacion, se cubren en su mayor parte con el uso
de agua caliente o vapor de agua obtenida de la combustion
de combustibles fésiles.

Las necesidades de refrigeracion, iluminacion, ventilacion
y equipos de proceso se cubren con uso eléctrico.

En estas operaciones también se generan residuos liqui-
dos organicos los cuales pueden tratarse por biodigestion
anaerobia como via de descontaminacion y eliminacion de
residuos. Es por ello que en este proceso el empleo de FRE
desde los sistemas solares (tanto térmicos como fotovoltai-
cos hasta fuentes bioenergéticas digase biomasa himeda
y sélida) son de gran ayuda para contribuir a la mejora y
disminuci6n de la demanda eléctrica y reducir el consumo
de combustibles fésiles.

lll. Conclusiones

Dado el continuo desarrollo industrial hace unos afios y
el encarecimiento de las fuentes de energia convenciona-
les, se ha apostado por asegurar a la industria condiciones
mas adecuadas de productividad y competitividad, lo que
es un posible camino para tornarla energéticamente mas
eficiente.
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Para ello se han implementado técnicas de integracion de
procesos que garantizan la mejora continua de los procesos
industriales y la calidad de sus productos. Se ha aplicado
la programacién matematica como método de integracion
para la obtencién de soluciones 6ptimas que permitan servir
de ayuda en la toma de decisiones. Se confirma la progra-
macion dinamica como una metodologia muy amigable que
muestra los posibles escenarios 6ptimos y que satisface las
expectativas de la problematica. También se ha apostado por
la adopcion de energias limpias para tratar de minimizar en
mayor medida el uso de combustibles fosiles y asi permitir
satisfacer los requerimientos de agua vapory energia en la
industria.

A partir de la experiencia acumulada en la aplicacién de
los métodos para la integracioén de procesosy la programa-
cién dinamica para su optimizacién, es posible establecer
un procedimiento general para la mejora de los indicadores
técnico-econémicos en la tecnologia para la obtencion de
yogur y otras producciones lacteas, que se complementen
con el uso de fuentes renovables de energia.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados del proyecto ambiental comunitario
Salvemos ala Petate, ejecutado entre los afios 2005-2017 y desarrollado poreducadoresambientales
del Jardin Botanico Nacional de Cuba, en coordinacién con la Estacién de San Juan de Guacamaya,
de la Empresa Flora y Fauna de la provincia de Artemisa. Se destacan los diferentes grupos meta,
principales acciones educativas realizadas y los resultados obtenidos. Los métodos analisis-
sintesis, logico-deductivo y etnografico, ademas del analisis documental, la observacién directa
y participante, la aplicacion de entrevistas etnograficas semiestructuradas y el conocimiento de
historias de vida, le sirvieron de basamento tedrico-metodolégico a la investigacion realizada.
Los principales actores del proyecto fueron artesanos, estudiantes de primaria y secundaria,
hortelanos, médicos de la familia, personas de la tercera edad y religiosos. Entre las principales
acciones ejecutadas se incluyen: el fomento del interés por la historia y valores naturales
patrimoniales locales, la promocién de una adecuada educacién ambiental conservacionista, el
aumento de la cobertura arbérea comunitaria con el cultivo de endémicos y arboles nativos y la
eliminacién de plantas invasoras. El proyecto permitié extender el accionar educativo comunitario
del Jardin Botanico Nacional, coadyuvé a mejorar los vinculos del jardin con la comunidad de Las
Pozas, crear sentido de pertenencia ambiental en sus miembros, y potenci6 la accién popular en la
solucién e impulso de problemas ambientales locales.

Palabras clave: conservacion, educacion ambiental, jardines botdnicos.

LET'S SAVE THE PETATE COMMUNITY ENVIRONMENTAL PROJECT,
LAS POZAS, MUNICIPALITY OF BAHIA HONDA, ARTEMISA

Abstract

The objective of this work is to present the results of the community environmental project Save
the Petate, executed between the years 2005-2017 and developed by environmental educators from the
National Botanical Garden of Cuba, in coordination with the San Juan de Guacamaya, from the National
Company for the Protection of Flora and Fauna. The different target groups, main educational actions
carried out and the results obtained. The analysis-synthesis, logical-deductive and ethnographic
methods, in addition to documentary analysis, direct and participant observation, the application
of semi-structured ethnographic interviews and knowledge of life stories, served as a theoretical-
methodological basis for the research carried out. The main actors of the project were artisans, primary
and secondary school students, gardeners, family doctors, senior citizens and religious people.
Among the main actions carried out are the promotion of interest in history and local natural heritage
values, the promotion of adequate environmental conservation education, the increase in community
tree cover with the cultivation of endemic and native trees and the elimination of invasive plants.
The project allowed the extension of the community educational actions of the National Botanical
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Garden, helped to improve the links of the garden with the community of Las Pozas, created a sense of
environmental belonging in its members, and promoted popular action in the solution and promotion

of local environmental problems.

Keywords: pconservation, environmental education, Botanical Gardens.

l. Introduccion

A partir del afo 2000 especialistas del Jardin Botanico
Nacional, de la Universidad de La Habana (JBN-UH) comen-
zaron a estudiar la ecologia de una joya de la flora cubana:
la palma Petate (Coccothrinax crinita (Griseb. & Wendl. ex
C. Wright) Becc. ssp. crinita, Arecaceae) (Pinares, 2004).

C. crinita spp. crinita, conocida popularmente como
palma Petate (PP), es un endémico estricto de Cuba occi-
dental que crece la ladera norte del Pan de Guajaibén, en
la Sierra del Rosario. Esta distribucién puntual se restringe
al bosque en galeria asociado a rios o arroyos, en terrenos
angostos, a orillas de los cafiadones, ecotopo natural de la
especie (Berazain y Gutiérrez, 2016, p. 12) (Figura 1).

Es una palma de gran belleza, de entre 8-10 m de al-
tura, tronco de unos 20 cm de didmetro, por lo general
cubierto de largas, finas y flexibles fibras de la vaina fo-
liar, desnudo cuando muy adulta. Sus hojas son grandes,
suaves, casi orbiculares (casi circular). Presenta inflores-

= -

Fig. 1. Coccothrinax crinita spp. crinita, finca Ahocinado, Las Pozas
(2005). Foto: J.I. Martinez.

cencias largamente ascendentes y ramosas, que en la
fructificacion se doblan hacia abajo por el peso de los fru-
tos, de hasta 2 cm de diametro, de color rosado o plrpura
cuando estan maduros (Leiva, 2008). El nombre genérico
Coccothrinax deriva probablemente de coco (fruto como
una baya), y thrinax (tridente), referente a los segmentos
divididos y afilados de la hoja. El epiteto especifico crinita
significa «peludo», es decir, con pelos semejante a la crin
de un caballo (Figura 2). La planta frecuentemente es culti-
vada como ornamental (Pérez et al., 2022).

Tradicionalmente las hojas y troncos de la planta han
sido utilizados para la fabricacion artesanal de sombreros,
cepillos, escobas, pilotes para cercas y para la construc-
cién de viviendas, rellenos de almohadas y colchones, asi
como para cerrar sacos de carbdn. Los frutos se han em-
pleado en la alimentacién de cerdos (Martinez & Miranda,
2009-2010). Ciclones e incendios, son dos de los fendme-
nos naturales extremos que han afectado las poblaciones
naturales, ademas de la ganaderia intensiva y la presencia
de plantas invasoras, como la aroma amarilla (Vachellia
farnesiana (L.) Wight & Arn.), y el maraba (Dichrostachys
cinerea (L.) Wight & Arn). Debido a lo antes expuesto la
especie esta reportada en estado critico (CR) de conserva-
cion (Gonzalez et al., 2016, p. 57).

Con estos antecedentes, comienza a ser ejecutado en
la comunidad rural de Las Pozas, en el afio 2005, un pro-
yecto ambiental comunitario (PAC) para contribuir al res-
tablecimiento de una poblacién viable en la naturaleza de
PP. Cinco afios después, en el 2010, se logré financiamien-
to del programa de Pequeiias Donaciones del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que permi-
ti6 promover un movimiento participativo y desarrollo lo-

Fig. 2. Juvenil de Coccothrinax crinita spp. crinita, finca Rio Arriba, Las
Pozas (2015). Foto: J.I. Martinez.
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cal, destinado principalmente a la reposicién de la especie
amenazada para su conservacion in situ; asi como, propi-
ciar la capacitacion de pobladores locales en este proceso
cognitivo, la mejoria de su calidad de vida y la necesidad
del cuidado, proteccion y conservacion de la PP (Hernan-
dez, 2016, p. 20; Martinez, 2016, p. 56) . Ver Figura 3.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados
del PAC Salvemos a la Petate, ejecutado entre los afios
2005 Yy 2017, en la comunidad de Las Pozas, del municipio
Bahia Honda, provincia de Artemisa.

Fig. 3. Logo del proyecto ambiental comunitario Salvemos a la Petate
(2012). Foto: J.I. Martinez.

Il. Materiales y métodos

Los métodos analisis-sintesis, l6gico-deductivo y etno-
grafico, ademas del andlisis documental, la observacién
directa y participante, la aplicacion de entrevistas etnogra-
ficas semiestructuradas y el conocimiento de historias de
vida, le sirvieron de basamento teérico-metodoldgico a la
investigacion realizada. Se ha tenido en cuenta la experien-
cia del primer autor como educador ambiental del JBN-UH,
acumulada durante 38 afios, y el conocimiento y dominio
del técnico de conservacion de la zona objeto de estudio.
En el andlisis metodolégico se destacan los elementos prin-
cipales que determinan el funcionamiento y efectividad del
proyecto ambiental comunitario: grupos meta, diagnéstico,
objetivo general, especificos, y plan de accién.

Area de estudio

La comunidad de Las Pozas esta ubicada en los 22.832
Ny los 83.282 W, a 17 km, al oeste de Bahia Honda, cabe-
cera municipal, y a ambos lados del vial que discurre por
todo el litoral norte de la provincia de Artemisa. Limita al
norte con las aguas del Mar Caribe y con el Consejo Po-
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pular El Morrillo, al sur con la cordillera de la Sierra del
Rosario, al oeste con el municipio La Palma y al este con
el Consejo Popular Harlem. En el afio 2008, Las Pozas
contaba con 3146 habitantes, distribuidos en siete cir-
cunscripciones que abarcaban una extension territorial de
184.5 km2. Por grupos etarios la poblacion se dividia en:
437 nifos, 351 jovenes y 2358 adultos, de estos (ltimos
1095 mujeres y 1263 hombres. La poblacion se agrupaba
en 524 ndcleos familiares. Contaba con ocho escuelas ru-
rales para la ensefianza primaria, con un centro mixto de
ensefianza primaria y secundaria, y una matricula total de
266 alumnos. La desocupacién laboral era de 8,5 %, prin-
cipalmente mujeres. La actividad fundamental era la pe-
cuaria, conjuntamente con la siembra de cultivos diversos
a pequefia escala. En esta comunidad radica la unidad San
Juan de Guacamaya, perteneciente a la Empresa de la Flora
y la Fauna (EFF) de Artemisa, donde laboran 35 trabajado-
res residentes en la comunidad.

lll. Resultados y discusion

Un PAC es el conjunto de etapas y acciones desarrolla-
das de manera coordinada y dirigidas a favorecer la educa-
cién ambiental de una comunidad, proceso este donde se
involucran diferentes actores.

Las Pozas fue seleccionada para la realizacion del pro-
yecto debido a las potencialidades histéricas, humanas y
medio ambientales con que cuenta, tales como la existencia
de tradiciones y rica historia local; la presencia de escena-
rios naturales con valores patrimoniales para recrear el tra-
bajo comunitario. Se tuvo en cuenta también la diversidad
de actores; instituciones educativas y culturales; la riqueza
de relaciones interpersonales; el sentido de pertenencia y
expectativas cognitivas de sus pobladores; y la empatia con
lideres comunitarios y facilitadores del proyecto.

Grupos meta:

Los grupos meta involucrados en el proyecto fueron es-
tudiantes de la ensefianza primaria (8o alumnos de cuatro
escuelas: Antonio Guiteras (escuela mixta); Republica de
México; Juan Pedro Carb6 Servia; y Boris Luis Santa Co-
loma. Participaron ademas 20 estudiantes de Secunda-
ria Basica; 10 artesanos; 10 hortelanos; dos médicos de
la familia; 30 personas de la tercera edad y 20 religiosos
(catélicos y espiritistas); para un total de 172 beneficiarios
directos, que irradiaron el conocimiento ambientalista y
conservacionista a cerca de 3150 pobladores, entre fami-
liares, amigos, companeros de estudio y/o trabajo.

Diagnéstico:

Entre las necesidades diagnosticadas destacan el des-
conocimiento de la historia local y sus tradiciones, la ig-
norancia de valores botanicos patrimoniales, el desinterés
por la floray fauna local, el indiscriminado uso de elemen-
tos botanicos, la poca cultura ambiental comunitaria y la
escasa sensibilidad comunitaria para la proteccién de los
componentes del medioambiente. Ademas, se tuvieron
presentes otros factores tales como, el insuficiente vinculo
de las instituciones de la comunidad para mitigar o solu-
cionar los problemas ambientales existentes, y el exiguo
aprovechamiento de las potencialidades que posee la co-
munidad para contribuir a la educacién ambiental.
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Objetivo general del PAC: Favorecer la educacién am-
biental de los pozanos desde el JBN-UH.

Objetivos especificos y caracterizacion de los grupos meta:
Artesanos:

e Conocer sobre el uso y manejo de especies de la flora
local empleadas en la elaboracién de articulos arte-
sanales.

2. Destacar las potencialidades de otras especies bo-
tanicas locales a emplear como materia prima para
artesanias en sustitucién de endémicos amenazados
de extincion.

3. Acopiar informacion etnobotanica sobre especies
botanicas de uso artesanal. Integrado por 10 mujeres,
con edad promedio de 50 afios, y dos recolectores,
hombres y jubilados.

Estudiantes:

e Llamar la atenci6n de los estudiantes acerca del cono-
cimiento de la dimensién ambiental.

e Sensibilizarlos con la probleméatica ambiental local.

e Servir de apoyo a su educacién formal, principalmen-
te en las asignaturas de Ciencias Naturales y el Mun-
do en que vivimos.

e Trabajar en la formaci6én de valores conservacionistas
(grupo integrado por nifios de cuarto a noveno grados
de ambos sexos, y con una edad promedio de 10 afios).

Las maestras y auxiliares pedagégicas fueron incorpo-
radas al Grupo Ejecutor. Los circulos involucraron a 266
alumnos de primero a noveno grados y 26 docentes entre
maestros y auxiliares pedagoégicas. Se insertaron otros
circulos de interés existentes en las escuelas, tales como:
Plantas Medicinales, Pioneros (Figura 4).

Fig. 4. Dra. Angela T. Leiva y el primer autor junto a nifios de la comunidad
Las Pozas (2013). Foto: ). Reinoso.

Grupo de la tercera edad:
e Promover acciones encaminadas al reconocimiento

social de las personas de la tercera edad en funcién
de la proteccién del medio ambiente.
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e Relacionar adultos mayores con nifios y jovenes para
propiciar la comunicacién e intercambio de saberes e
informacion relacionada con su herencia cultural.
Motivar con temas de botanica, zoologia y medio am-
biente, a personas de la tercera edad, para sensibili-
zarlos por el amor a la vida.

Ocupar el tiempo libre de personas con problemas
psico-familiares en actividades educativas, recreati-
vas y culturales. El grupo estuvo integrado por perso-
nas de la tercera edad, con una edad promedio de 70
afios, de ambos sexos y con diferentes niveles cultu-
rales y educacionales.

Hortelanos:

e Conocer los principios de la permacultura.
e Orientar el uso de controles bioldgicos para erradicar
plagasy enfermedades, y de fertilizantes organicos.
e Acopiar informacion etnobotanica relacionada con
plantas comestibles y medicinales.
Realizar inventarios de especies cultivadas en los
huertos. Los hortelanos tienen una edad promedio de
60 afos, unos son jubilados y otros aln tienen vin-
culo laboral y poseen conocimientos de agricultura
tradicional. Con las cosechas abastecen a familiares
y vecinos.

Médicos de la familia:

e Conocer acerca del uso de plantas medicinales en la
medicina tradicional herbolaria.

e Destacar la existencia de plantas téxicas y veneno-
sas.

e Fomentar la creacién de huertos de plantas medici-
nales en los consultorios para el uso de los pacien-
tes.

e Mejorar el estado sanitario y los parametros de salud
comunitarios.

Existen dos consultorios y cada cuenta con un médico,
una enfermera, que atienden a los 3150 pobladores; los
consultorios tienen terrenos o jardines que permitieron el
desarrollo de huertos de plantas medicinales.

Religiosos:

e Conocer sobre el significado, uso y manejo de las
plantas en las religiones populares cubanas.

e Inventariar las especies utilizadas en rituales, parte
Gtil y forma de uso. Integrado por hombres y mujeres
con edad promedio de 65 afios, jubilados o no, algu-
nos practicantes activos (catélicos y espiritistas).

Plan de accion. Entre las principales acciones realiza-
das destacan:

Creacion del Aula de la Naturaleza: Espacio que cons-
tituye la cede del proyecto y lugar de reunién y desarro-
llo de actividades educativas (charlas, concursos, festi-
vales y talleres). Para lograr esta accidon, un local cedido
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por el gobierno fue reparado y habilitado con mobiliario
(30 taburetes y tres mesas), televisor y equipo de mdsi-
ca (Figura 5).

Siembra de PP en la comunidad: En la época de fruc-
tificacion (meses de julio-agosto-septiembre) fueron co-
lectadas semillas de PP en la naturaleza y propagadas por
jardineros especializados del JBN-UH, a partir de la expe-
riencia del cultivo ex situ de PP, lo cual permiti6 escribir el
instructivo técnico para el manejo de la especie (Colecti-
vo Cientifico, 2006), ademas de otros estudios realizados
(Pernisy Sanchez, 2017). Luego de tres afnos de cultivo, se
trasladaron 325 ejemplares en camioneta hasta Las Pozas,
y mediante una convocatoria popular, las personas intere-
sadas en la conservacion de esta palma las sembraron en
los patios y jardines de sus casas, llevando algunos mas
de un ejemplar. En este sentido se pudo constatar la inte-
gracién de la especie a jardines de plantas ornamentales
(Figura 6) y al ecosistema agricola (Figura 7), compartien-
do el cultivo con otras plantas ornamentales, vegetales y
frutales. También es usada como soporte para el cultivo de
orquideas epifitas.

Creacion de microviveros: Dos de ellos (uno en la co-
munidad y otro en la unidad de San Juan de Guacamaya)
fueron dedicados al cultivo de PP (alrededor de 6 0oo pos-
turas); y en el caso del segundo se sembraron ademas es-
pecies nativas propias de la flora local y frutales risticos.
También se incluyeron especies amenazadas de extincién,
entre ellas daguilla (Lagetta valenzuelana ssp. valenzuela-
na A. Rich.) y manaji (Garcinia aristata (Griseb.) Borhidi)
(Figura 8).

Atenciones culturales y siembra de la PP, forestales y
frutales risticos en la naturaleza: De manera sistematica
los integrantes de la Brigada de Conservacion de la uni-
dad de San Juan de Guacamaya (10 trabajadores) hicieron
ruedos y eliminaron lianas a los cerca de 550 ejemplares
adultos y 798 juveniles, para un total de 1318 individuos
de PP inventariados en las fincas Ahocinado, El Imposible,
La Pedrera, Rio Arriba, Rio del Medio, Rio Viejo y el Plan
Tomas; asi como reintrodujeron cerca de 6000 ejemplares
para reforzar los efectivos demograficos de dichas pobla-
ciones (Figura 9). Rio Arriba, es una finca de 103 ha y esta

Fig. 5. Aula de la Naturaleza, Las Pozas (2013). Foto. J.I. Martinez.

ubicada a1 km de la comunidad de Las Pozas, fue limitaday
cercada, y en ella se plantaron alrededor de 3000 ejempla-
res de PP, también forestales y frutales con el fin de restau-
rar la vegetacion natural (Martinez, 2023a, p. 76). Atesora
ademas un discreto nimero de plantas adultas, juveniles y
regeneracion natural de PP, por lo cual se propuso al Sis-
tema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) como Reserva
Floristica Manejada.

Fig. 6. Palma Petate cultivada en jardines junto a otras plantas ornamen-
tales (2023). Foto: J.I. Martinez.

Fig. 7. Palma Petate como parte del agroecosistema, Las Pozas (2023).
Foto: J.I. Martinez.
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Fig. 8. Vivero dedicado al cultivo de palma Petate, forestales y frutales
rdsticos, Las Pozas (2013). Foto: J.I. Martinez.

Fig. 9. Reintroduccién de palma Petate en la naturaleza, finca Rio Arriba,
Las Pozas (2017). Foto: J.I. Martinez.

Trabajo de educacion ambiental: Desde un inicio se
trabajo con estudiantes, profesores y auxiliares pedagé-
gicas de las cuatro escuelas asociadas al proyecto, me-
diante la creacion de los circulos de interés Amigos de la
Petate, en la realizacién de concursos, talleres, encuentros
de conocimientos y charlas (Figura 10). Otras actividades
involucraron a todos los integrantes de la comunidad en
talleres tematicos (Figura 11), la celebracion de efemérides
ambientales, y del Festival de la Petate cada 5 de junio,
Dia Mundial del Medio Ambiente, asi como la visita a ins-
tituciones cientifico-culturales-recreativas de la capital
(jardin botanico, zoolégicos, acuarios y museo de historia
natural) (Martinez, 2023).

Uso artesanal de PP: Mediante el trabajo de educacion
ambiental se logré persuadir a artesanos locales a usar
otras fibras naturales, en lugar de PP, en funcién del esta-
do critico de conservacion de la especie. En este caso, se
aconsejo usar la hoja joven (capullo) del guano espinoso
(Copernicia glabrescens, H. Wendl. ex Becc.), otro endé-
mico cubano no amenazado de extincién que crece en la
zona. Como parte del manejo recolectan las hojas jévenes
o capullo, los secan al sol durante siete dias, y conservan
en un lugar seco y aireado, que luego emplean para tejer
empleitas con las cuales cosen sombreros (para un sombre-
ro se necesitan 16 m de empleita). También hacen bolsas y
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otras artesanias (Ana Belkis Torres, comunicacion personal,
agosto de 2023). Los capullos son recolectados dos veces al
mes para abastecer a las artesanas (Yaraldis Gonzalez Diaz,
comunicacién personal, agosto de 2023) (Figura 12).
Aunque el proyecto finaliz6 en el 2015, fue posible darle
seguimiento hasta el 2017, gracias a la voluntad de la di-
reccion general del JBN-UH. Con la muerte de su principal
promotora, la Dra. C. Angela T. Leiva Sanchez (1948-2014)

Fig. 10. Charla matutina, escuela primaria Antonio Guiteras, Las Pozas
(2005). Foto: J. Reinoso.

Fig. 11. Taller de sensibilizacion sobre la palma Petate, Joven Club de Ba-
hia Honda (2005). Foto: J. Reinoso.

Fig. 12. Artesana y recolector, Las Pozas (2023). Foto: J.I. Martinez.
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y debido a la pandemia covid-19 (2020-2021), se dejaron
de hacer las casi mensuales visitas de trabajo a Las Pozas.
Seis afos después de la Gltima de ellas (2017), una expedi-
cién realizada el 19 de agosto de 2023 permitié monitorear
algunos de los resultados del plan de accién mencionados
anteriormente y el estado actual de conservacion de la PP,
asi como trazar planes futuros. El grupo de trabajo estuvo
integrado por los doctores Eldis Bécquer Granados y Luis
Roberto Gonzalez Torres (botanicos del Grupo de Especia-
listas en Plantas Cubanas (GEPC), el M Sc. Julio I. Martinez
(educador ambiental), Joel Reinoso y Arley Graveran Mar-
tinez (técnicos de la Brigada de Conservacion, EFF), y el
campesino Eduardo Ruiz Quifiones (Figura 13).

En un recorrido por las areas naturales fue posible
constatar el alto nivel de supervivencia de los ejemplares
de PP reintroducidos en la naturalezay la regeneracion na-
tural de la especie, a pesar de los ciclones, el fuego, este
Gltimo en la época de seca (Figura 14) y la infestacion de
plantas invasoras, principalmente de marabd. De igual for-
ma los especialistas de educacién ambiental de la Unidad
de San Juan de Guacamaya contindian trabajando con los
estudiantes de las cuatro escuelas ya mencionadas.

Como parte de la visita fueron identificados productores
locales con interés de desarrollar viveros para la conserva-
cién dedicados especialmente al cultivo de plantas nativas y
amenazadas de extincion, con el propésito de continuar repo-
blando las areas naturales, principalmente la finca Rio Arriba.

Fig. 13. Colonia de palma Petate, finca Rio Arriba, Las Pozas (2023).
Foto: J. Reinoso.

Fig. 14. Tronco de palma Petate
con huellas de quemaduras por
fuego en el tronco, finca Rio del
Medio, Las Pozas (2023). Foto:
J.I. Martinez.

IV. Conclusiones

El PAC Salvemos a la Petate desarrollado en la comuni-
dad Las Pozas del municipio artemisefio de Bahia Honda,
entre los afios 2005 y 2017, contribuy6 a la generacion de
procesos de reflexién que condujo a aprendizajes significa-
tivos de personas, grupos sociales y la comunidad en gene-
ral, al construir conocimientos, inducir actitudes, capacida-
des, habitos y habilidades en la formacién de valores, que
propiciaron la adopcion de nuevos estilos de vida y practi-
cas de consumo, compatibles con el desarrollo sostenible.

Las acciones de educacion ambiental desarrolladas
durante el PAC constituyeron motivacién para la incorpo-
racién de nuevos actores y multiplicar el nimero de parti-
cipantes, lo cual favoreci6 el fortalecimiento de la relacién
Jardin Botanico-Comunidad.

Recomendacion

Los jardines botanicos deben ejecutar PAC orientados
a contribuir a la promocion de modos de vida sanos y rela-
ciones de convivencia arménicas entre las personas, como
parte de una nueva concepcién de las relaciones socie-
dad-naturaleza.
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