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Resumen

Para evaluar el recurso edlico es una zona determinada se plantean
generalmente dos situaciones: 1. A partir de las mediciones durante un periodo
corto, si se desea extender estas mediciones a unos valores representativos de
las caracteristicas del viento del lugar a largo plazo (extrapolacién temporal). 2.
A partir de mediciones del viento durante un periodo de varios afios en una
estacion de medicidn, si se desea extrapolar esas mediciones a otros puntos
de la zona (extrapolacion horizontal), o a otros niveles (extrapolacion vertical),
en los cuales no se han realizado mediciones. La primera situacion es tipica de
cuando se trata de instalar parques eolicos; la metodologia de evaluacion del
recurso edlico se realiza mediante procedimientos costosos en tiempo y
financiamiento que los hace inviables para evaluar el recurso en el caso de los
pequefos sistemas de conversion de energia edlica (PSCEE). Por otro lado,
los parametros requeridos sobre las condiciones meteorolégicas del
emplazamiento para el dimensionamiento de las instalaciones para zonas
remotas, son en ciertos aspectos menos exigentes que los requeridos para los
parques conectados a la red. Es por ello que se hace necesario elaborar
procedimientos para estimar los recursos edlicos de los emplazamientos, al
nivel requerido para este tipo de instalacion, con unos costos mas reducidos. El
problema que se debe solucionar consiste en elaborar un procedimiento que
resuelva la primera situacion, que no implique tanto tiempo y financiamiento a
través de la eliminacion del equipamiento necesario para las mediciones (torre
anemomeétrica con data logger) y en la disminucién del tiempo que se emplea
para realizar las mediciones, que duran al menos un afio. La segunda situacién
es viable para cuando se trate de PSCEE, por cuanto no se necesitan
mediciones en el sitio y se emplean los datos de una estacién de medicion con
datos histdéricos con mas de cinco afios de medicién. En este trabajo se
presenta un procedimiento simplificado para la evaluacion del potencial edlico
cuando se trata de PSCEE.

Palabras clave: Energia edlica, potencial eélico, aerogeneradores.
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Abstract

In order to evaluate the wind resource in a given zone two situations come into
guestion generally: firstly from the measurements during a short period, if one
wants to extend these measurements to some long-term values representative
of the characteristics of the wind at the place (temporary extrapolation).
Secondly from measurements of the wind during a period of several years in a
measuring station, if the purpose is to extrapolate those measurements to other
points of the zone (horizontal extrapolation), or to other levels (vertical
extrapolation), in which measurements have not been carried out. The first
situation is typical when installing wind farms. The methodology of evaluation of
the wind resource is carried out by means of time demanding and expensive
procedures that make them nonviable to evaluate the resource in the case of
the small systems of wind energy conversion (SSWEC). On the other hand, the
weather conditions parameters of the location required for the sizing of the
facilities in remote zones are somehow less demanding aspects than the
required for the wind farms connected to the grid. That is why it becomes
necessary to elaborate procedures to estimate the wind resources of the sites,
to the level required for this type of machine, with a reduction in the costs. The
problem to be solved consists in elaborating a procedure that resolves the first
situation, one that does not imply too much time and financing by eliminating
the necessary equipment for the measurements (anemometers tower with the
data logger) and in the reduction of the time to accomplish the measurements,
that last for at least one year. The second situation is viable for a SSWEC
because they do not need on-site measurements and they use historical data
from a station of measurement with over five years of measurements. In this
paper we present a simplified procedure for the evaluation of the wind potential
for the installation of SSWEC.

Keywords: Wind power, wind potential, aerogenerators.

Introduccion

Desde 1994, el Gobierno cubano y otras instituciones del pais han promovido y
a la vez apoyado innumerables proyectos de los cuales mas de 400 estan
relacionados con la electrificacion rural, especialmente en las zonas
montafiosas de la region oriental de la Isla. Hasta el momento, 226 consultorios
médicos, 4 hospitales y 75 instalaciones de recreacion han sido electrificados
en esa region. Todas estas aplicaciones estan alejadas del Sistema Eléctrico
Nacional, el cual cubre alrededor de 95% de la poblacidén cubana. El uso de la
hidroenergia se emplea tanto para la produccion de electricidad como para el
suministro de agua por gravedad, para el consumo humano y el riego. Decenas
de mini y microhidroeléctricas han sido construidas y otras han sido
acondicionadas. Mas de 30 000 personas tienen acceso a la electricidad
generadas con estaciones hidroeléctricas. Se estima que el pais cuenta con un
potencial de 650 MW, del cual se emplea menos de 10%. El uso de la energia
eodlica, sin embargo, ha sido limitado, debido fundamentalmente al
desconocimiento del verdadero potencial edlico con que se cuenta.

Actualmente, un programa oficial de evaluacion del recurso edlico esta siendo
llevado a cado, dirigido por la Direccion Integrada de Proyectos de la Union
Eléctrica, perteneciente al Ministerio de la Industria Basica. Por efecto de este



programa se han instalado mas de 90 estaciones de medicién con sensores
colocados a 10, 20 y 30 m por encima del suelo, los cuales miden los valores
de la velocidad del viento y la direccion en esos niveles de altura. El objetivo
principal de este programa es finalmente seleccionar los sitios mas adecuados
para la instalacion de parques edlicos a través de mediciones de mas de un
afio de duracion. Ademas de esto, el Instituto de Meteorologia de Cuba
(INSMET) posee datos historicos del viento de mas de veinte afios de duracion
en mas de 50 estaciones meteorolégicas a los largo de todo el pais.

El proceso empleado en este programa para determinar la potencialidad del
recurso edlico a lo largo de toda la isla de Cuba es dificil, caro y requiere
tiempo. Para satisfacer las necesidades en las comunidades, tanto de
electricidad como de abasto de agua, es necesario instalar maquinas eélicos
de pequefio porte. Usualmente el costo inicial de estas pequefias maquinas es
menor que el costo de llevar a cabo este proceso de medicién, por lo que se
hace indispensable poseer un método simplificado para la evaluacion del
recurso edlico.

El objetivo principal de este trabajo es describir un procedimiento simplificado
para, haciendo uso de las datas histéricas del Instituto de Meteorologia, evaluar
el recurso edlico cuando se trata de la instalacion de pequefias maquinas
eollicas en areas rurales, sin poner en practica el programa clasico de medicion
de viento, que resulta caro y exige mucho tiempo para medir el viento.

Determinacion de la potencialidad del viento

Para seleccionar una pequefia maquina edlica de forma tal que entregue la
electricidad que se necesita y que opere eficientemente en las condiciones
locales, se debe conocer el potencial del viento en el sitio donde esta maquina
se va a instalar. Para esto se pueden emplear diferentes métodos:

1. Realizar mediciones en el sitio seleccionado previamente.

2. Determinar las velocidades en el sitio seleccionado a partir de las
mediciones de viento en otro sitio cercano.

3. Aprovechar las experiencias de otros usuarios.

El método 3 se emplea con frecuencia cuando en la region hay instaladas otras
magquinas. La experiencia de otros usuarios es generalmente un mejor
indicador que las propias mediciones de viento.

El método 1 es a menudo usado cuando el objetivo es la instalacion de parques
edlicos. Realmente las mediciones de viento deben realizarse exactamente en
el sitio propuesto, a la altura del eje de la maquina previamente seleccionado y
en un periodo de al menos un afio. Esta metodologia de evaluacion del
régimen de viento se lleva a cabo por procedimientos realmente caros y
consumidores de tiempo, lo que la hace inadecuada cuando se trata de evaluar
el recurso en el caso de que se quieran instalar pequefias maquinas edlicas.

El método 2 es mas adecuado para pequefias maquinas eolicas empleandose
los datos de mediciones de viento hechas en lugares cercanos. Para tener en
cuenta las diferencias entre las caracteristicas del sitio donde se ha medido y el



sitio propuesto para instalar la pequefia maquina, deben tenerse en cuenta
ciertas consideraciones.

Tedricamente los parametros que deben ser medidos son:

1. Velocidad media anual del viento.

2. Velocidad media del viento cada mes del afio.

3. El comportamiento tipico diario cada mes del afio.

4. La duracion y distribucion anual de los periodos de calma.

5. Las rachas maximas de velocidad de viento.

6. La direccion del viento.

Realmente es muy dificil obtener los valores numéricos de todos estos
parametros. El pardmetro mas importante para alcanzar una adecuada
evaluacion del régimen de viento y dimensionar correctamente el rotor de la
maquina edlica es la velocidad media (anual y mensual). De ahora en adelante
este trabajo sera dedicado a ofrecer algunas indicaciones para resolver el
método 2.

Superficie del terreno

El método 2 esta basado en el uso de los datos provenientes de sitios cercanos
donde las caracteristicas de la superficie del terreno deben tenerse en cuenta.

La superficie del terreno interfiere considerablemente en el viento. La rugosidad
de la superficie del terreno produce turbulencia en la capa limite del viento. La
velocidad del viento varia en la direccién horizontal y en la vertical. Se entiende
por extrapolacion vertical la variacion de la velocidad de viento en el plano
vertical debida a la friccién de la corriente de aire con la superficie del terreno, y
la extrapolacion horizontal tiene en cuenta los cambios que ocurren en la
velocidad de viento en el movimiento horizontal sobre la superficie del terreno.
En estos cambios tiene una influencia significativa el tipo de terreno, los
cambios de la rugosidad superficial y los obstaculos presentes.

Lo mas practico es emplear las mediciones de viento hechas en estaciones
meteoroldgicas, en aeropuertos o provenientes de otras fuentes. Usualmente
los datos de las estaciones meteoroldgicas ya han sido procesados y se
encuentran almacenados, por lo que el método resulta mas eficaz, mas barato
y razonablemente mas exacto. En muchos casos la estacion meteorolégica no
se encuentra lo suficientemente cercana al sitio propuesto; como una regla
general la estacién meteoroldgica debe estar dentro de los 30-120 km del punto
seleccionado para instalar la maquina. La correlacion sera mas exacta mientras
mas pequefa sea la distancia entre el sitio propuesto y la estacion
meteoroldgica. La distancia adecuada para aplicar cualquier correlacion
depende de las superficies de los terrenos en que se quiere aplicar la
correlacion, siendo necesario que sea mas corta mientras mayor sea la
diferencia entre las rugosidades superficiales de ambos sitios, y viceversa.

La rugosidad del terreno se caracteriza por un indicador conocido por altura de
la rugosidad superficial. La tabla 1 presenta valores tipicos de este indicador.



Tabla 1. Alturas de la rugosidad superficial segun el tipo de terreno

Tipo de terreno Caracteristica Valor de Z,, m
Llano Playa, océano, superficies arenosas 0,0003
Abierto Hierba baja, aeropuertos, tierras de 0,030
cultivos vacias
Poco rugoso Hierba alta, cultivos bajos 0,100
Rugoso Cultivos altos alineados, arboles bajos 0,250
Muy rugoso Bosques naturales 0,500
Cerrados Poblados, suburbios > 1,000
Ciudades Centro de ciudades, espacios abiertos > 2.000

en bosques

Una ecuacién empirica que resulta practica para realizar esta correlacion se
presenta seguidamente:

In(60/z,, )n(z/z,)
v, =V
T n(60/z, )z, /z,,)

Donde:

V.. Velocidad media anual en el sitio donde se desea instalar la maquina a una
altura del eje z.

Vz: Velocidad media anual (wind speed) en la estacion de referencia a una
altura zr.

Z: Altura del eje del rotor de la maquina edlica.

Z.: Altura del anemémetro en la estacion de referencia.

Z,: Altura de la rugosidad superficial en el sitio donde se desea instalar la
magquina.

Zor. Altura de la rugosidad superficial en la estacion de referencia.

Basado en esta ecuacion, la tabla 2 ofrece coeficientes que resuelven este
problema.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion para tener en cuenta
los efectos de la diferencia de rugosidades superficiales

Altura, m

Tipo de superficie del terreno
5 10 12 14 16 18

Playa, océano, superficies
arenosas, 0,80 (0,85 |0,87 /0,88 | 0,89 0,90
Zo,=0,0003m

Hierba baja, aeropuertos,
tierras de cultivos no sembradas, | 0,67 | 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,84
Z,=0,03m

Hierba alta, cultivos bajos,
Z,=0,10m

Cultivos altos alineados, arboles | 0,55 | 0,67 | 0,71 | 0,73 | 0,76 | 0,78

0,61 |0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,79 10,81



bajos,
Z,=0,25m

Bosques naturales,

Z.=0,50 m 0,48 | 0,63 | 0,66 0,70 | 0,72 | 0,75

La ecuacidn general propuesta en este trabajo para aplicar la tabla 2 es:
V; = Vg X C,/Cy 1)

Donde:

V. Velocidad del viento en el lugar seleccionado a una altura z.

V. Velocidad del viento en el sitio de referencia con un anemdmetro ubicado a
una altura zr.

C,: Coeficiente en el sitio seleccionado con una altura z.

C,: Coeficiente en el sitio de referencia con una altura zr.

Ejemplo

Se desea instalar un pequefo aerogenerador cuya altura de la torre es de 14
m, en una zona de cultivos de citricos. La estacion meteoroldgica mas cercana
se encuentra en un lugar caracterizado por tener hierba baja en sus
alrededores. La altura del anemoémetro en la estacion es de 10 my la velocidad
media es de 4,65 m/s. Estimar la velocidad media del viento a la altura de la
torre del pequefio aerogenerador en el sitio propuesto.

Solucion:

Con los datos dados en el problema, la solucion se encuentra en la aplicacion
de la ecuacion (1). Primeramente deben determinarse los valores de la altura
de la rugosidad superficial, z, y zor. De la tabla 1 se obtiene z, = 0,25 my zo =
0,03 m.

Aplicando la tabla anterior al ejemplo, resulta:
Vi =4,65

C;=0,73 (rugosidad 0,25 m, altura 14 m)

C, =0,76 (rugosidad 0,03 m, altura 10 m)
V,=4,65x0,73/0,76 = 4,46 m/s

La utilidad de conocer la velocidad media anual del viento se puede ver
inmediatamente. La figura 1 fue tomada del libro Energia edlica practica, de
Paul Gipe, con la cual se puede estimar la produccion anual de energia de los
pequefios aerogeneradores en kWh/afo, en funcion de la velocidad media
anual del viento y del didmetro del rotor.
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Fig. 1. Potencia vs. diametro.

Si la estacion meteorolégica mas cercana se encuentra muy alejada o esta
localizada en un terreno muy diferente al del sitio donde se desea instalar la
pequefia maquina edlica, deben realizarse mediciones de viento en el sitio
seleccionado. Después de realizadas las mediciones, estas deben ser
comparadas con las de la estacion meteorolégica.

Un anemometro debe ser instalado a la altura del eje del rotor de la maquina.
Es recomendable hacer mediciones horarias durante al menos tres meses. Los
datos del lugar deben entonces ser comparados con los de la estacion
meteoroldgica en el mismo periodo. Conociendo la diferencia entre los datos
del sitio y los datos de la estacion meteorologica durante esos tres meses, los
datos de la estacion meteoroldgica para el resto de los meses pueden ser
ajustados para predecir las velocidades del viento en el sitio seleccionado.

Conclusiones

Las evaluaciones del recurso edlico para pequefias maquinas edlicas deben
ser llevadas a cabo en un corto tiempo con procedimientos lo mas baratos
posibles en comparacion cuando se desean instalar parques edlicos. Cuando
se refiere a pequefias maquinas edlicas, la determinacion de las velocidades
medias anuales es suficiente para alcanzar este objetivo. Con estos valores
medios se puede entonces determinar la produccién anual de energia que es
capaz de entregar un determinado aerogenerador.
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Resumen

Con el fin de abordar la problematica energética en el entorno del desarrollo
local de los municipios cubanos, se desarrollé6 desde REDENERG (Red Nacional
de Gestion del Conocimiento en Energia) una herramienta de gestion del
conocimiento denominada «NOME» (Nodos Municipales de Energia), que
permite organizar el capital intelectual del municipio en la tematica energética,
con el objetivo de apoyar a los Gobiernos Municipales en la gestion de los
problemas energéticos vinculados al desarrollo local municipal. La

experiencia de creacion de NOMEs en cuatro municipios de la region central del
pais (Jatibonico, Placetas, Fomento y Aguada de Pasajeros), ha permitido
identificar los problemas que dificultan la gestion energética local desde la
perspectiva de la gestion del conocimiento. El trabajo expone el arbol de los
problemas identificados en los municipios, la estrategia de trabajo para abordar
esta problematica, los resultados alcanzados y sus perspectivas en el ambito de
la generalizacion.

Palabras clave: Energia, desarrollo local sustentable, problema energético,
gobierno municipal, gestion del conocimiento, capital intelectual, red
colaborativa, capacidades instaladas, diagndostico energético municipal, modelo
de gestion energética municipal

Abstract

With the purpose of discussing the energy issues related to local development in
Cuban municipalities, the National Network of Knowledge Management on
Energy (REDENERG, in Spanish) developed a tool called Municipal Energy
Node (NOME), which allows organizing the intellectual capital of the municipality
in the energy subject, with the objective of supporting Municipal Governments in
the management of their energy problems linked to local development. The
experience of the creation of NOMEs in four municipalities in the central region of
the country (Jatibonico, Placetas, Fomento and Aguada of Pasajeros), has
allowed identifying the problems that hinder local energy management from the
perspective of knowledge management. The paper discusses the tree of
problems identified in the municipalities, the strategy to approach these
problems, the attained results and the perspectives of generalization.
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Keywords: Energy, local sustainable development, energy problem, municipal
government, knowledge management, intellectual capital, collaborative network,
installed capacities, municipal energy diagnostic, and municipal energy
management model accomplish.

Introduccion

El desarrollo econdmico social y la energia estan intrinsecamente imbricados; el
uno no puede ser tratado a espaldas del otro y esto es reconocido desde el 2005
por el PNUD en el documento La energia para el logro de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio. Una guia sobre el papel de la energia en la reduccién de
la pobreza [Programa..., 2005]. En este instrumento se explica la fuerza
determinante que tiene el desarrollo energético para el cumplimiento de los ocho
Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Sin embargo, el modelo de desarrollo econémico social genera un contexto
politico y regulatorio determinante para el modelo de desarrollo energético,
estableciendo asi una relacion de subordinaciéon donde el segundo se organiza
en funcion de las necesidades y los conceptos del primero. Actualmente, en
Cuba y en muchos otros paises se estan llevando a cabo, bajo el liderazgo de
sus gobiernos, procesos de transformacion de los modelos energéticos desde el
punto de vista filoséfico y tecnoldgico, debido a imperativos politico-ideoldgicos
(dependencia energética) y cientifico-culturales (conciencia de la crisis
medioambiental), y en menor medida a imperativos técnico-econdmicos, pues
las tecnologias sustitutas de los nuevos modelos energéticos son en su mayoria
bastante ineficientes y estan aun por desarrollarse (1).

Esta relacién descrita permite comprender porqué, si aspiramos a un modelo de
desarrollo sustentable, se debe definir el desarrollo energético como un proceso
de relaciones complejas, multidimensionales y contextualizadas. Para
REDENERG (Red Nacional de Gestion del Conocimiento en Energia) se define
un problema energético como «aquellos asuntos dados en la actividad de
energia, de los que se espera una solucion; ya sean estos problemas
esencialmente tecnoldgicos, de dispersion de la informacion de energia, de
recursos humanos con insuficientes conocimientos y habilidades para la gestion
de proyectos de energia, o de otra indole» [Gonzalez, Arencibia y Viant, 2006].

Cuba es un pais subdesarrollado (2), de escasos recursos naturales que viene
sufriendo una crisis por mas de quince afos (3), denominada «Periodo
Especial». Su mayor riqueza se encuentra en su capital humano, que posee una
reconocida preparacion cientifico-técnica y esta distribuido por toda la geografia
nacional. EI Gobierno cubano, a partir de una coyuntura muy favorable que se
viene dando en el entorno geopolitico, ha podido acceder a fuentes de
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financiamiento que le han permitido reimpulsar el desarrollo econémico social del
pais; para ello viene invirtiendo recursos en la instalacion de capacidades
tecnoldgicas y de gestion que son vitales para este despertar.

En este proceso de reanimacion del pais el gobierno municipal emerge como un
actor importante del desarrollo con la responsabilidad de encontrar en ese
espacio la solucion a 80% (4) de la problematica identificada en Cuba a partir del
debate nacional realizado alrededor del discurso pronunciado por Raul Castro, el
26 de julio de 2007.

Aunque todavia la gestion estatal permanece altamente centralizada, es notable
cOmo en muchos sectores esta cambiando el foco de atencién del nivel central y
el delegado provincial a las representaciones municipales, como expresién de la
importancia que el Estado le estd concediendo al municipio como espacio del
desarrollo. En este punto se destacan los casos de la gestion financiera a través
de la ONAT municipal; la reorganizacion de la actividad agricola del pais
encaminada al fortalecimiento de la gestion de la delegacion del MINAGRI en los
municipios, accion precedida por proyectos de autoabastecimiento de carne,
leche y viandas, y ahora la reorganizacion de la tenencia de tierras. También se
ha venido organizando en esta instancia la actividad del transporte, la
construccion de viviendas y la produccion de materiales de la construccion, entre
otros. Estas iniciativas muestran que el municipio se esta viendo como un ambito
estratégico del desarrollo nacional; estas acciones fortalecen también la imagen
del municipio y lo configuran como un actor de peso por su contribuciéon a la
solucion nacional de los problemas del pais.

A partir de la revision bibliografica y entrevistas con presidentes de Gobiernos
Municipales y directivos del Centro de Desarrollo Local y Comunitario (CEDEL),
del CITMA, entidad con la que CUBAENERGIA tiene firmado un convenio de
colaboracioén, se pudo hacer un levantamiento de los problemas que afectan la
gestidon energética en el entorno del desarrollo local.

El problema

«Los gobiernos municipales no cuentan con capacidad para gestionar la
problematica energética de subordinacion territorial; esto es un freno para el
desarrollo local, para la Revolucion Energética y por ende para el desarrollo
econdmico social del pais debido a la relacion intrinseca energia-desarrollo, a la
correspondencia sinérgica que existe entre las escalas macro y micro del
desarrollo, y a la relacion existente entre el desarrollo social y el desarrollo de los
actores que permita su participacion mas plena en el proceso de
transformacion» [Arencibia, et al., 2008]
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Causas del problema

Esta situacion viene dada porque en Cuba se desarrollé6 un modelo de gestion
centralizado, planteandose elevar el desarrollo econémico social de la poblacion
cubana a partir de un esquema de desarrollo casi exclusivamente sectorial. La
actividad energética esté subordinada a un grupo de OACEs (Organizaciones de
la Administracion Central del Estado), como el Ministerio de la Industria Basica
(MINBAS), a través de la Empresa Cubana de Petréleo (CUPET), donde se
concentran las actividades de exploracion, extraccion, importacion y exportacion
del petréleo y sus derivados, y la Union Eléctrica Nacional (UNE), encargada de
la generacion de electricidad y su distribucién; el Ministerio de Economia y
Planificacion (MEP), encargado de la planificacion y control de los portadores
energéticos en todo el territorio nacional, y el Ministerio de la Industria Azucarera
(MINAZ), que en tiempo de zafra produce en sus centrales una importante
cantidad de potencia caldrica y eléctrica que le permiten autoabastecerse para la
produccion de azlcar y energizar los poblados asociados al central (5).

Este modelo redujo al minimo las capacidades de los gobiernos municipales
(actores legitimos del territorio) para gestionar la problematica energética del
desarrollo local, debido a que no se organiza la actividad energética municipal
bajo el concepto integrador de «desarrollo municipal», lo que da una imagen
mas bien de distribucién de recursos energéticos segun las prioridades del
gobierno central. Ada Guzoén lo define como «desarticulacion de procesos de
planeamiento y predominio del enfoque sectorial en la construccion de
presupuestos y planes econdmicos anuales» [Guzdn, 2006]. Por otra parte,
cuesta trabajo ver a simple vista el espacio econémico del desarrollo local:
«Pocas actividades de subordinacion municipal» [Guzon, 2006]. Esto le resta
importancia al municipio como &rea estratégica del desarrollo nacional y
establece un tipo de relacién que configura funciones, y la funcion hace al
organo, como dice el aforismo popular; si la funcion no existe, el mecanismo de
gestion no se desarrolla en ese entorno de gobierno.

Consecuencias del problema

Esta situacion se evidencia en el vacio de conocimiento e informacion debido a
la falta de estudios energéticos locales desde la perspectiva del desarrollo
estratégico del municipio, imprescindible para la toma de decisiones, asi como
en la ausencia de herramientas de gestién energética municipal que permitan
dar respuestas a problemas de conocimiento, de tecnologia, de informacién y de
movilizacion que se puedan requerir para la gestion de los proyectos de
desarrollo local con una vision integral que incluya la energética.

Ada Guzon incorpora en su articulo la vision de Antonio Rodriguez, presidente
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del municipio de Jatibonico hasta el 2007, quien expone un grupo de
argumentos, que sin particularizar el aspecto energético, permite comprender
esta afirmacion:

«...falta de estudios, diagnosticos o propuestas de solucién como resultado de
investigaciones. Esta situacion obedece, principalmente, a la dispersién de los
esfuerzos cientificos y técnicos, y a no haberse encausado adecuadamente todo
el potencial de profesionales y técnicos formados por la Revolucién en funcion
de buscar alternativas y soluciones a las problematicas municipales, lo que
impide mayor celeridad en el desarrollo local.

»...las investigaciones en un porcentaje importante no responden a las
prioridades reales para un territorio cuando no existe estrategia y hay falta de
integralidad en funcion del desarrollo local entre los organismos e instituciones
dedicadas a las investigaciones cientifico-técnicas» [Guzén, 2006].

Hoy, uno de los retos del municipio cubano esta en desarrollar al maximo sus
capacidades de gestidn energética para soportar su desarrollo local a partir del
aprovechamiento eficiente de los recursos que le aporta el Estado cubano y de
la explotacién adecuada de las potencialidades que brindan las fuentes
renovables de energia disponibles en el territorio, lo que a la larga le permitiria
generar un modelo de gestidon energética ajustado a las caracteristicas del
territorio; esto implica el desarrollo de una cultura energética sostenible.

«Las acciones que se vienen desarrollando por CUBAENERGIA a través de
REDENERG en municipios de la region central del pais tienen como fin: Facilitar
en entornos municipales la creacion e implementacion, desde la localidad, de
modelos integrales de gestién energética, que contribuyan al desarrollo local de
los municipios cubanos» [Arencibia, 2008b].

Las tendencias mundiales estan encaminadas al desarrollo de organizaciones
sociales, léase también paises, basadas en el empleo intensivo del conocimiento
para operar sobre su transformacion de forma consciente. En el ambito nacional,
el Estado cubano le concede una gran importancia a la Revolucion Energética y
al desarrollo local como parte de la estrategia nacional de desarrollo; y en el
entorno de las relaciones intersectoriales CITMA-MINBAS, a la experiencia
alcanzada por CUBAENERGIA en disefio e implementacion de tecnologias de
gestién del conocimiento, como centro gestor de los proyectos relacionados con
REDENERG durante ocho afos.
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Hipotesis

«Si los gobiernos municipales desarrollaran sus propios modelos de gestién
energeética integral, contribuirian a su desarrollo local en dos direcciones
fundamentales:

»1. Al desarrollo energético como eje transversal del desarrollo econémico social
del municipio (identificacion y solucion de la problematica energética del
desarrollo endégeno).

»2. El desarrollo local como instalacién de capacidades de gestion en el territorio
(intelectuales, tecnoldgicas, informacionales y comunicacionales)» [Arencibia, et
al., 2008].

«Para alcanzar estas etapas se requieren cubrir los pasos siguientes:

»1. Instalacion de capacidades de gestidn del capital intelectual y tecnologias en
municipios cubanos inmersos en un proceso de desarrollo local (NOME: Nodo
Municipal de Energia de REDENERG).

»2. Desarrollo de una experiencia de gestion de un problema energético con
enfoque integral en el ambito de subordinacién municipal (gobierno-NOME,
generacion de mecanismos de gestion).

»3. Puesta a punto de un mecanismo de gestion energética del municipio e
implementacion paulatina en todo el municipio (estrategia energética)»
[Arencibia, et al., 2008].

Con el disefio e implementacion de los Nodos Municipales de Energia en cuatro
municipios de la regién central del pais, se ha rebasado hasta el momento la
primera etapa de la propuesta de solucion, lo que ha permitido que se comience
a trabajar en la segunda.

Experiencia desarrollada

Las acciones realizadas en esta etapa son las siguientes:

1. Se disefi6 el Nodo Municipal de Energia (NOME).

2. Se elaboré la «Metodologia para la gestion de la energética en los procesos
de desarrollo del municipio».

3. Se elaboro un algoritmo de transferencia de tecnologia para la creacion de los
NOMEs. 4. Se crearon, a partir del algoritmo, los NOMEs de Jatibonico,
Placetas, Fomento y Aguada de Pasajeros.

5. Se celebro el Primer Taller Regional de Gestion del Conocimiento en Energia,
Fomento 2007.

6. Se realizé un estudio para evaluar en qué medida la implementacién del
NOME de Aguada de Pasajeros favorece la gestion energética de este
municipio.

7. Se elaboro una «Estrategia de mercadotecnia para los Nodos Territoriales de
Energia en los municipios de Cuba».

A continuacion, por su importancia para este trabajo, se hara una descripciéon de
las cuatro primeras acciones realizadas. Para este fin se utilizaran textualmente
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los péarrafos que describen estas acciones en el Informe Técnico elaborado para
presentar este trabajo como propuesta de Resultado Cientifico Técnico por su
Impacto Social a la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologia de Avanzada,
CUBAENERGIA, septiembre de 2008.

1. Disefio del Nodo Municipal de Energia (NOME)

¢A qué problema responde?

«Los gobiernos municipales no cuentan con herramientas optimas que le
permitan gestionar la problematica energética desde el territorio, entendiendo
ésta como la identificacién de los problemas energéticos del territorio y gestionar
sus soluciones en funcion del desarrollo local» [Arencibia, 2007].

Problema para REDENERG

«El nodo territorial que se habia disefiado no era para trabajar directamente con
el gobierno, sino con instituciones del sector energético en las provincias que
respondieran al gobierno en esa instancia» [Arencibia, et al., 2007a].

Objetivo

«El objetivo del nodo municipal de energia es apoyar al Gobierno municipal en la
identificacion y solucidn de los problemas energéticos a través del uso de las
herramientas de Gestion del Conocimiento en energia que provee REDENERG»
[Arencibia, et al., 2007a].

Definicion de NOME

«Es una estructura de trabajo de REDENERG para apoyar a los gobiernos
municipales en la gestion de la problematica energética del desarrollo local.
»Esta conformado por un grupo de personas y entidades de una misma
localidad, vinculados al sector energético y a la actividad de ciencia y técnica. Su
funcién es organizar el capital intelectual para realizar estudios energéticos en el
territorio con el propésito de solucionar la problematica energética en funcion del
desarrollo local.

»El nodo territorial de energia no es una estructura nueva dentro del gobierno ni
sustituye a ninguna estructura ya existente. Es una red social orientada a la
gestion del conocimiento en energia, que organiza en comisiones de trabajo al
capital intelectual que existe sobre energia en la localidad.

»Este tipo de capital engloba el capital humano, el capital relacional y el capital
estructural, los que constituyen el recurso béasico de la gestién del conocimiento
en una temética. Esto explica por si solo la importancia que tiene para un
territorio la instalacion de este tipo de tecnologia desde el punto de vista
organizativo y cultural» [Arencibia, et al., 2007a].
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El liderazgo del nodo municipal de energia lo ejerce legitimamente el(la)
presidente(a) del Consejo de la Administracion Municipal, quien «establece la
unidad de propdsito y la orientacion de la organizacion» [Sistemas..., 2000]; en
otras palabras, las misiones de trabajo del nodo.

El lider encarga la tarea de coordinacion del nodo a un equipo de trabajo
denominado grupo gestor, en el que se encuentra el coordinador del nodo y los
de las comisiones que los integran, los que deberan «crear y mantener un
ambiente interno, en el cual el personal pueda llegar a involucrarse totalmente
en el logro de los objetivos del nodo» [Arencibia, et al., 2007a].

Las «comisiones de trabajo» del nodo municipal se coordinan a través del
equipo gestor de la red, el que pudiera organizarse por comisiones de trabajo de
la manera siguiente [Arencibia, et al., 2007a]:

1. Comision de Gestion: Aqui participan el coordinador del nodo y los
coordinadores de cada comision, ademas de un representante de cada Consejo
Popular del municipio. Esta comisién de gestion es en la primera etapa del
proceso el grupo gestor del nodo municipal y tiene la funcion de organizar el
trabajo con el Gobierno y hacer crecer la red en organizacion y niumero dentro
del municipio.

2. Comisién de Energia: Agrupa a los energéticos por especialidades, asi como
las metodologias de trabajos para diagnosticar y dar solucion a los problemas
energeéticos del territorio.

3. Comision de Ciencia y Técnica: Agrupa al especialista del CITMA del
municipio, a los de desarrollo local, a los jefes de proyectos y PDHL del territorio.
Esta Comision abordara la gestion de proyectos, la innovacién y la propiedad
intelectual.

4. Comisiéon de Tecnologias de Informacién y las Comunicaciones: Agrupa a los
especialistas en informacién y a los comunicadores, especialidades claves para
los procesos de gestidon del conocimiento.

5. Comision de Educacion: En esta Comision se gestionaran las capacitaciones
gue esencialmente debe aportar la Sede Universitaria Municipal y otras
instituciones nacionales y locales en dependencia de la problematica que se esté
abordando.

6. Comisiéon de Medio Ambiente: Agrupa a los especialistas de medio ambiente
del territorio. Esta Comision es imprescindible, pues la energia es una de las
fuentes de mayor impacto negativo en el medio ambiente y su proteccién es una
linea de trabajo priorizado por el Estado cubano.

7. Comisién de Negocios: Agrupa a los negociadores de tecnologias del
territorio, los que deben proveer de garantias favorables para el municipio en los
contratos de transferencia de tecnologia u otro tipo de negociacion que requiera
el desarrollo energético territorial [Arencibia, et al., 2007a].
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Medios y métodos empleados
Esencialmente se utilizaron para el disefio de esta nueva tecnologia:

o Entrevistas con especialistas del CITMA y presidentes y vicepresidentes
de gobiernos municipales.

« Revision bibliogréfica sobre definicion de desarrollo, desarrollo local en
Cuba, gestion del conocimiento, gestion por procesos, Norma
Internacional 1ISO 9004: 2000, trabajo grupal, gestién de proyectos,
diagnéstico participativo, investigacion accion-participacion y curso de
mercadotecnia en la Maestria.

o El modelo de gestion del conocimiento sobre el que se construyen todas
las herramientas de REDENERG.

e Herramientas de gestion del conocimiento desarrolladas para la gestion
en REDENERG.

e Metodologia para la elaboracion de estrategias de desarrollo local del
CEDEL, CITMA.

o Experiencia en disefio de talleres con metodologia de comunicacion,
construccion colectiva de conocimiento para el cambio organizacional,
coordinaciéon de grupos de trabajo.

Se utilizaron, ademas, diversos materiales, equipos y servicios, como papel,
computadoras, servicio de correo electronico, programas de ofimatica, entre
otros.

Aporte
«Desde el punto de vista metodol6gico aporta:

o »ElI NOME es una herramienta de gestion del conocimiento para organizar
el capital humano en el municipio en redes sociales, con el objetivo de
apoyar al Gobierno en la gestion de la problemética energética del
territorio.

« »En este aspecto el aporte viene dado por los ingresos que obtuvo
CUBAENERGIA por concepto del proyecto nacional donde se genero esta
tecnologia.

o »Como producto puede ser vendido una vez disefiado el servicio de
transferencia tecnologica.

« »Esta teniendo una demanda creciente en diferentes municipios.

« »Por conceptos de mejoras energéticas en los territorios esta tecnologia
debe tener un impacto econémico esencialmente por concepto de ahorro»
[Arencibia, et al., 2007a].

«Desde el punto de vista econdémico:

o »En este aspecto el aporte viene dado por los ingresos que obtuvo
CUBAENERGIA por concepto del proyecto nacional donde se generé esta
tecnologia.

« »Como producto puede ser vendido una vez diseilado el servicio de
transferencia tecnolégica.

« »Esta teniendo una demanda creciente en diferentes municipios.
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o »Por conceptos de mejoras energéticas en los territorios esta tecnologia
debe tener un impacto econémico esencialmente por concepto de ahorro»
[Arencibia, et al., 2007a].

Recomendacion

« «Desarrollar otras potencialidades de la tecnologia» [Arencibia, et al.,
2007a].

2. Elaboracion de la «Metodologia para la gestidén de la energética en los
procesos de desarrollo del municipio»

¢ A qué problema responde?
Dentro del arbol de problemas identificado éste es una consecuencia del
problema que origina la necesidad de creacion del NOME.

Problema

«Los gobiernos municipales tienen dificultad para gestionar la problematica
energética del desarrollo local debido a la falta de estudios energéticos
territorializados. Esto provoca ausencia de conocimiento para la adecuada toma
de decision» [Arencibia, 2008b]. Los clientes potenciales [para asimilar el Nodo
Municipal de Energia] se caracterizan por estar involucrados en un proceso de
desarrollo local; esto implica tener una proyeccién estratégica, tener experiencia
en la gestién de proyectos y un gobierno con capacidad de gestion a partir de la
creacion de grupos de expertos del territorio que lo apoyan [Arencibia, Contreras
y Gonzélez, 2007].

Objetivo

«Aportar una interfase metodologica entre el gobierno y la red que conforma el
nodo territorial que permita al Gobierno municipal realizar una toma de
decisiones méas adecuada a partir de la Gestion del Conocimiento en Energia en
las lineas estratégicas de desarrollo del territorio» [Arencibia, 2008b].

Definicion

«Esta metodologia consiste en una interfase que facilita al Gobierno municipal la
gestion energética de las lineas estratégicas de desarrollo local, a través del
trabajo coordinado con las redes tematicas, relacionadas con la gestion del
conocimiento en energia y que sean posibles articularlas en el territorio a partir
de la disponibilidad de recursos humanos capacitados que posea la localidad.

»Esta metodologia esté inspirada en la gestiébn por mapas de procesos que se
deriva del modelo de gestion de calidad que proponen las normas 1SO: 2000.
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»De ella se toman los principios de calidad y se reinterpretan para
organizaciones no empresariales, como es el caso del municipio, una
organizacion politico-administrativa» [Arencibia, 2007].

«La metodologia se estructura en cinco epigrafes:

»1. Acerca de REDENERG: En este punto se introduce el marco mas general de
trabajo, la red REDENERG, a través de conceptos basicos de la misma, el nodo
territorial, las comisiones de trabajo del nodo, etcétera.

»2. La gestion del conocimiento: En este epigrafe se exponen las nociones que
sobre gestidén del conocimiento se han elaborado en REDENERG; éstas son la
base de la metodologia.

»3. Nociones sobre la metodologia: Aqui se definen conceptos como linea
estratégica, macro proceso, etc., con los que se trabaja especificamente en el
método.

»4. Los pasos de la metodologia: Este punto expone el método de trabajo en
cuatro pasos: definicion del entorno de trabajo, estudio de la problematica
energeética y propuesta de soluciones, ejecucion de soluciones y evaluacion del
proceso.

»5. Recomendaciones: En este epigrafe se recomienda un grupo de ideas a
tomar en cuenta para trabajar mejor con la metodologia.

»Anexos: Conjunto de documentos que acompafian esta metodologia»
[Arencibia, 2007].

Hipotesis metodoldgica

La energia es un catalizador del desarrollo econémico social; por ende, toda
linea de desarrollo estratégico de un territorio esta atravesada por un eje
energético. La mejora de la energética de los procesos que integran las lineas
estratégicas de desarrollo de los municipios contribuye al logro de los objetivos
de las mismas [Arencibia, 2007].

Alcance

Esta metodologia cubre el proceso de gestion energética de las lineas
estratégicas priorizadas por el gobierno municipal hasta su culminacion o hasta
gue el gobierno decida un cambio de prioridad [Arencibia, 2007].

« Esta metodologia permite una vision integral de la problematica
energeética en el municipio.

« Hace proactivo al gobierno en la gestion de las soluciones a la
problematica energética del desarrollo local de su territorio.

« Como herramienta de gestion del conocimiento no va solo al problema
técnico, sino que aborda la transformacion de las condiciones en que éste
se da en un proceso de desarrollo e instalacion de capacidades humanas
y técnicas.
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« [Esta metodologia es un entorno de trabajo flexible y en permanente
construccion, al que se le pueden incorporar no solo mejoras, sino todo
tipo de herramientas metodoldgicas que sirvan para la gestion del
conocimiento en energia [Arencibia, 2008].

Medios y métodos empleados
«Para el disefio de la metodologia se utilizaron las herramientas metodologicas
siguientes:

o »Entrevistas con especialistas del CITMA y presidentes y vicepresidentes
de gobiernos municipales.

« »Revision bibliografica sobre definicion de desarrollo, desarrollo local en
Cuba, gestion del conocimiento, gestion por procesos, Norma
Internacional 1ISO 9004: 2000, trabajo grupal, gestién de proyectos,
diagnostico participativo, investigacion accion-participacion, curso de
mercadotecnia en la Maestria.

« »El modelo de gestion del conocimiento sobre el que se construyen todas
las herramientas de REDENERG.

« »Herramientas de gestion del conocimiento desarrolladas para la gestion
en REDENERG.

« »Metodologia para la elaboracion de estrategias de desarrollo local del
CEDEL, CITMA.

Se utilizaron, ademas, diversos materiales, equipos y servicios, como papel,
computadoras, servicio de correo electronico, programas de ofimatica, entre
otros» [Arencibia, 2008]. Aporte cientifico, social y econdmico

e Metodologia para estudios de los problemas energéticos en las lineas de
desarrollo estratégico en los municipios; esto «constituye una novedad
tecnoldgica que da solucion parcial a un problema planteado por los
gobiernos municipales que es la necesidad de realizar estudios locales
desde el municipio que sustente la toma de decisiones en el ambito del
desarrollo endégeno» [Arencibia, 2008].

« «Pone a disposicion de la red social que pertenece al nodo municipal una
herramienta de trabajo que le permite relacionarse con el gobierno
municipal en la gestién de la problematica energética municipal»
[Arencibia, 2008].

o «En este aspecto [aspecto econdmico] el aporte actual viene dado por los
ingresos que obtuvo CUBAENERGIA por concepto del proyecto nacional
donde se genero esta tecnologia.

e »Como producto puede ser vendido.

« »Por conceptos de mejoras energéticas en los territorios esta tecnologia
debe tener un impacto esencialmente econémico porque estos estudios
permitiran mejorar el aprovechamiento de los recursos energéticos que
provee el Estado, estimulando el ahorro y la generacion a partir de
fuentes propias» [Arencibia, 2008].
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Recomendaciones

o «Comenzar el uso de esta metodologia con un pequefio proceso para
aprender su uso progresivamente.

« »Iniciar el proceso de aprendizaje por el grupo gestor para que ellos se
conviertan en multiplicadores de este conocimiento a partir de su propia
experiencia y de las mejoras que le incorporen a la metodologia.

o »Preparar facilitadores de procesos para que coordinen los talleres de
trabajo en el nodo.

« »Elaborar instrucciones de trabajo que regulen la participacion libre y
respetuosa de los especialistas y decisores en los talleres y equipos de
trabajo; esto es vital para que los implicados se sientan parte del proceso
y entreguen su fuerza y su conocimiento en funcién del objetivo comun de
desarrollo» [Arencibia, 2008].

3. Elaboracién de un algoritmo de transferencia de tecnologia para la
creacion de los NOME

¢ A qué problema responde?

Dificultades para generalizar una tecnologia.

Los gobiernos municipales necesitan acceder, para el desarrollo de la gestion
energética municipal, a una tecnologia construida desde una disciplina, la
«gestion del conocimiento», tecnoldégicamente novedosa, lo que dificulta mucho
Su comprension si ésta no es asistida por herramientas adecuadas para su
transferencia.

Objetivos
Facilitar el acceso de los grupos gestores del NOME a las tecnologias que lo
soportan.

Definicion

El algoritmo es una secuencia de pasos ldgicos que completan un proceso de
gestion del conocimiento donde se transfiere herramientas de gestion de
REDENERG para apoyar la gestion energética municipal desde la red. Con este
proceso se crea el NOME en un municipio del pais.

Para este proceso se disefia un taller de gestion del conocimiento, donde a partir
de los conocimientos preexistentes en el equipo gestor del NOME sobre la
tematica en cuestion y la realidad del territorio se elabora una estrategia de
asimilacion critica de las propuestas y construccién del nuevo conocimiento.

«Elementos que se deben tener en cuenta en la transferencia de una tecnologia
de gestion del conocimiento:

« »Necesidad real de la tecnologia.
« »Pertinencia con el sistema tecnoldgico existente en la organizacion.
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o »Factibilidad del acceso, introduccién y mejoramiento de la tecnologia.

« »Preparacion de las personas para la asimilacion, adecuacion y uso de la
tecnologia.

« »Implementacién de la tecnologia.

« »Monitoreo, evaluacion y sistematizacion del proceso de gestion de la
tecnologia.

o »Mejoramiento de la tecnologia.

o »Proteccion de la innovacién tecnoldgica» [Gonzalez, Arencibia y Lépez,
2008].

Partiendo de estos postulados se elabor6 un algoritmo de transferencia de
tecnologia que recorre las etapas siguientes:

1. Requerimientos de entradas del proceso.

« EI Gobierno solicita el servicio.
o El municipio posee una estrategia de desarrollo local.

Los gestores de REDENERG consultan a la direccion del Centro de Desarrollo
Local y Comunitario (CEDEL), del CITMA, sobre las potencialidades del
municipio para asimilar una herramienta de este tipo. E| CEDEL, a partir de su
experiencia de trabajo con el municipio, realiza recomendaciones para la
transferencia desde un enfoque de desarrollo local y el conocimiento de la
herramienta Nodo Territorial de Energia.

2. Taller de transferencia.
Creacion del grupo gestor:

« Designacion por el Presidente de Gobierno de la persona que sera el
coordinador del nodo.

e Comunicacion con el coordinador del nodo para ponerlo en conocimiento
sobre el funcionamiento de un Nodo Municipal de Energia y las acciones
para su creacion.

e Creacion del grupo gestor del Nodo Municipal de Energia a instancias del
coordinador del nodo.

Capacitacion:
Visita de trabajo al municipio donde queda creado el nodo territorial, para lo cual
se realizan las tareas siguientes:

e Reunion con el Presidente de Gobierno donde se le presenta la propuesta
del Nodo Municipal de Energia, su organizacién y funciones.

« Taller de transferencia con el grupo gestor del Nodo Municipal de Energia
para que absorba y asimile la propuesta tecnoldgica, y trabaje con
problemas reales del municipio con el fin de asimilar el conocimiento y
evacuar dudas.
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Taller de mapas de procesos para la identificacion de los problemas
energeéticos en los procesos que se operan en el municipio.

3. Encargo de trabajo del Gobierno.

El Gobierno municipal realiza un encargo de trabajo al Nodo Municipal de
Energia para que en el proceso de solucidon adapten la tecnologia al contexto
municipal [Arencibia, et al., 2008]

4. Acompafiamiento para la apropiacion.

Encuentros para revisar el estado del encargo del Gobierno, dudas y
apropiaciones de la metodologia en el contexto municipal.

Revision por las partes del estado del Nodo Municipal de Energia en el
marco del taller regional que se realiza para la actualizacion tecnolégica y
divulgacién de las buenas practicas desde cada territorio, lo que implica
una apropiacion y una nueva difusion [Arencibia, 2008a].

Medios y métodos empleados
Para el disefio del algoritmo se utilizaron las herramientas metodolégicas
siguientes:

Entrevistas con especialistas del CITMA y presidentes y vicepresidentes
de gobiernos municipales.

Revisién bibliografica sobre definicion de desarrollo, desarrollo local en
Cuba, gestion del conocimiento, gestion por procesos, Norma
Internacional 1ISO 9004: 2000, trabajo grupal, gestién de proyectos,
diagnéstico participativo, investigacion accion-participacion.

El modelo de gestién del conocimiento sobre el que se construyen todas
las herramientas de REDENERG.

Herramientas de gestion del conocimiento desarrolladas para la gestion
en REDENERG.

Metodologia para la elaboracion de estrategias de desarrollo local del
CEDEL, CITMA.

Se utilizaron, ademas, diversos materiales, equipos y servicios, como papel,
computadoras, servicio de correo electronico, programas de ofimatica, entre
otros [Arencibia, 2008a].Aporte

Se elabord una herramienta que facilita la instalacion de capacidades
técnicas y organizacionales en los municipios de Cuba.

Es una herramienta que permite cerrar el ciclo de [+D+i, que permite
socializar la novedad tecnoldgica convirtiéndola en una innovacion.
En el aspecto econémico el aporte se dio a través de los ingresos que
obtuvo CUBAENERGIA por concepto del proyecto nacional donde se
genero esta tecnologia.

Facilita la venta del producto.
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Recomendaciones

o Desarrollar este servicio en el marco de proyectos que involucren a mas
de un municipio por provincia y que contemplen todas las etapas.

« Desarrollar talleres de gestion del conocimiento en los municipios en que
esta aplicada esta tecnologia para actualizarla a partir de su aplicacion y
mejoras practicas.

4. Creacion de los NOMEs de Jatibonico, Placetas, Fomento y Aguada de
Pasajeros

¢A qué problema responde?
Esta accion responde a los problemas planteados por los gobiernos en el caso
de la primera y la segunda acciones de este proceso.

Definicién

Esta actividad consiste en la instalacién de las tecnologias disefiadas: el NOME
y la Metodologia para la gestion de la energética en los procesos de desarrollo
del municipio, siguiendo los cuatro pasos del algoritmo que se elaboraron para la
transferencia de estas tecnologias a los municipios.

¢, Como se realizé la transferencia en los diferentes municipios?

Jatibonico: Fue el primer municipio en que se puso a prueba el algoritmo. En
este taller aparecio la necesidad de crear algunas actividades para entrenar al
grupo gestor en la identificacion y organizacion de procesos, algo imprescindible
para aplicar la metodologia al estudio de las lineas estratégicas, pues se
requiere convertir a cadena de procesos algo muchas veces abstracto como son
los términos en que se enuncian las mismas.

Esta actividad fue sumada al proceso de transferencia y se aplicé en el proceso
de creacion de los diferentes nodos.

Placetas: Este caso destaca porque la metodologia que utilizé para elaborar su
estrategia de desarrollo local es diferente a la que desarrollé el CEDEL, la que
se aplic6 en Jatibonico y Fomento. Esta situacion implicé hacer una traduccion
del término «linea estratégica de desarrollo local» al de los términos «politicas y
acciones», modo en que ellos organizan este proceso. Esta situacion fue una
tarea que se dejo directamente a los especialistas territoriales del CITMA, que
fueron los que disefiaron esta metodologia de gestion en su Maestria. Esta
decision se encuentra en la linea de construir la solucion en el territorio a partir
de la experiencia preexistente en el territorio, lo que evita la resistencia al
cambio, pues la solucidn se arma con elementos culturales propios del territorio.
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Fomento: En este caso lo mas importante a destacar es que el responsable del
grupo gestor del nodo fue cambiado una vez terminada la transferencia; esto
trajo luego sus ajustes. Tuvo que recibir una capacitacion en el taller regional.

Es importante destacar la participacion de los presidentes y vicepresidentes de
los tres municipios en las diferentes etapas del proceso de transferencia; esto
aporta una evidencia de la importancia que el Gobierno (liderazgo) concede a
este proceso partiendo de que esta accion va dirigida a crear capacidades de
apoyo a la actividad del Gobierno en el area de la gestidon energética. Los tres
presidentes determinaron la persona responsable del nodo y los vicepresidentes
fueron los que determinaron el encargo de trabajo del nodo, ademas de
participar casi a tiempo completo en el taller.

También participaron en estos talleres los especialistas del CITMA que atienden
la gestidon de proyectos en el territorio, del Forum de Ciencia y Técnica, los
energéticos municipales, del MEP, de la Organizacion Basica Eléctrica (OBE) y
energeéticos de las mas importantes empresas, y otros.

Aguada de Pasajeros: Se introdujo en el proceso de forma diferente al resto; los
acercamientos para su incorporacion a REDENERG se habian realizado dos
afos antes de que se iniciara este proceso en ningun otro municipio; también las
recomendaciones y consultas no vinieron a través del CEDEL, sino del grupo de
desarrollo local que radica en el Gobierno de la provincia de Cienfuegos y del
Nodo Territorial de REDENERG que tiene su cede en el Centro de Estudios de
Energia y Medio Ambiente (CEEMA), de la Facultad de Mecéanica de la
Universidad de Cienfuegos.

Otra particularidad en cuanto a la creacién del nodo es que una representacion
de su equipo gestor particip6 del primer Taller Regional de Gestion del
Conocimiento en Energia, que como parte del proceso de transferencia se
celebré a finales del 2007 en Fomento, con la participacion de los NOMEs
creados hasta esa fecha. En este espacio se discutieron las dificultades que
atravesaron los municipios y los compafieros de Aguada de Pasajeros. A través
de esta vivencia pudieron participar en el disefio del taller de creacion del nodo y
apoyar en la facilitacion del mismo.

Una vez creado los NOMEs, los respectivos gobiernos municipales les
encargaron la realizacion de estudios energéticos en areas identificadas como
priorizadas para el desarrollo del territorio. Por municipio fueron propuestas las
siguientes: Jatibonico y Fomento: Estudio de la problematica energética en la
linea estratégica «Informatizacion de la sociedad».
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Placetas: Estudio de los sistemas de riegos presentes en las tierras que atiende
el MINAZ para buscar sistemas mas eficientes; corresponde a la linea politica
municipal

«Produccion de alimentos».

Aguada de Pasajeros: Otra particularidad de este nodo es que el encargo del
Gobierno no fue el estudio de una linea estratégica, sino la realizacion de un
diagndstico energético integral del municipio que permita proyectar una
estrategia de desarrollo energético integral en el entorno del desarrollo local.

El comportamiento de los nodos frente a esta actividad a dos meses de haberse
empezado, fue el siguiente:

Jatibonico: El mas adelantado y el primero que inicié el proceso de creacion del
nodo municipal.

« ldentific6 como objeto de estudio el estado de la infraestructura eléctrica,
las condiciones climéaticas y de iluminacion en los locales seleccionados
para la instalacion de las computadoras que entraron y entraran al
municipio como parte de la informatizacion del territorio y que se esta
llevando a cabo por diversos sectores, como la educacion, la salud,
etcétera.

e Se ha planteado a patrtir del acercamiento al problema la necesidad de
organizar una brigada de electricistas para enfrentar la problematica
eléctrica y de elaborar un curso de capacitacion para nivelar los
conocimientos de los mismos.

e Se esta modelando, con la informacion disponible en el territorio, un grupo
de parametros que debe cumplir un local para que en él se instalen una o
varias computadoras.

e Se estan elaborando planillas para realizar un levantamiento del estado
técnico de los locales donde ya hay maquinas instaladas.

« Tiene resultados interesantes en la identificacion de los procedimientos
legales mas adecuados para movilizar recursos humanos del territorio.

Placetas: Se encuentra en la etapa de disefio de una estrategia para ubicar, en
cada tecnologia de riego presente en las areas del MINAZ, el objeto de estudio
energeético correspondiente.

o Tiene consolidada la actividad de movilizar recursos humanos a través del
Gobierno.
« El nodo cuenta ya con un local para trabajar.

Fomento: Tiene bastante adelanto en la actividad de revision del estado técnico
de los locales informatizados, pues es una actividad que vienen realizando antes
de que se constituyera el nodo en el municipio [Arencibia, et al., 2007a].
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Aguada de Pasajeros: Se ha elaborado el proyecto de diagnostico energético
territorial para presentar al programa, pero la composicion del nodo ha variado
debido a la fluctuacién del personal, por diversas causas.

Objetivos

Generalizar la novedad a través de la instalacién de capacidades de gestion del
conocimiento en energia en los municipios Jatibonico, Placetas y Fomento, para
apoyar a los gobiernos en la gestion de la problematica energética relacionada
con el desarrollo local del territorio.

Medios y métodos empleados

Para estas trasferencias de tecnologias se emplearon habilidades desarrolladas
por el jefe de proyecto para disefiar y facilitar talleres de gestion del
conocimiento. En dichos talleres se emple6 como metodologia de trabajo la
investigacion-accion-participacion (IAP), la que ademas de ser un método de
investigacion, es un proceso educativo en si y un medio para adoptar decisiones
para el desarrollo.

Esta técnica permite transformar la realidad social, promocionar el desarrollo
comunitario, crear autoconciencia en los actores de su realidad social y crear
capacidad para tomar decisiones.

Los medios técnicos y recursos utilizados fueron: computadora, impresora,
papeldégrafos, papel, plumones, transporte, alojamiento y dieta para un facilitador
de procesos.

Aporte
«Desde el punto de vista social aporta:

« »Cuatro Nodos Municipales de Energia en los territorios de Jatibonico,
Placetas, Fomento y Aguada de Pasajeros.

« »Espacio de participacion para que la poblacién del municipio (capital
humano calificado que habita el territorio) se involucre en la problematica
del desarrollo endogeno desde la dimension energética, que fomenta una
cultura de gestion integral de la ciencia y de la problematica energética en
el territorio.

o »Aporta nuevos actores al desarrollo local.

»Desde el punto de vista cientifico aporta:

« »Nuevas problematicas de investigacion en el &mbito energético de las
lineas de desarrollo local.
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»Desde el punto de vista econémico aporta:

« »En el aspecto econdémico el aporte se dio a través de los ingresos que
obtuvo CUBAENERGIA por concepto del proyecto nacional donde se
genero esta tecnologia» [Arencibia, et al., 2008].

Recomendaciones

o «Desarrollar las etapas 2 y 3 de la propuesta de solucion.

« »Actualizar el convenio de colaboracion CUBAENERGIA-CEDEL.

« »Desarrollar un taller de gestion del conocimiento en los tres municipios
para actualizar la metodologia» [Arencibia, et al., 2008].

Principales desafios

Algunos retos que se han podido identificar en los trabajos realizados desde
REDENERG en los cuatro municipios de la region central de Cuba, a partir de
las potencialidades de la gestién del conocimiento.

¢, Qué se esta entendiendo por un reto?: «Objetivo o empefio dificil de llevar a
cabo, y que constituye por ello un estimulo y un desafio para quien

lo afronta» (8).

El primer gran reto de la gestién del conocimiento en energia para los municipios
cubanos proveniente del ambito politico nacional es la encarnacion del concepto
Revolucion (9) en la esfera energética nacional, y se inscribe como uno de los
programas de la Batalla de Ideas: la Revolucion Energética, promulgada en el
2006. Asi, se propone revolucionar de forma radical el modelo de gestion
energética vigente en el pais, y optar por otro mas sostenible, como via
ineludible para alcanzar un desarrollo sostenible en Cuba.

En el &mbito municipal uno de los retos mas significativos supone la
incorporacion de una cultura de gestion energética del desarrollo local; asi como
el maximo aprovechamiento de los recursos que el estado asigna al territorio:
electricidad y combustible, es decir, impulsar desde el territorio, programas y
proyectos relacionados con eficiencia energética en el sector productivo, de
servicios, en la infraestructura urbana y en el habitat. Por ultimo, la incorporacién
a la matriz energética municipal de las fuentes renovables de portadores
energéticos que puedan ser gestionadas total o parcialmente desde el municipio.

Estos tres puntos son los que pudieran considerarse como el espacio energético
de subordinacion municipal. Para abordarlo se requiere el desarrollo de
capacidades humanas y tecnoldgicas para la gestion del cambio, a partir de la
investigacion de las necesidades que demanda el Gobierno Municipal y la
busqueda de soluciones para dar respuesta a esa demanda, a partir de la
construccion y la adquisicion del conocimiento y la socializacion de resultados en
el ambito tedrico y practico, dentro del municipio.
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El reto mas inmediato a nivel de municipios es la resistencia al cambio, para ello
se requiere conquistar la voluntad politica en los territorios Partido-Gobierno y a
otros actores para el empleo de la gestion del conocimiento, como herramienta
pertinente para la conformacién, desde el municipio, de un nuevo modelo de
gestidn energética, debido a que en los municipios prevalecen estilos y métodos
de trabajo esencialmente operativos, verticalistas y excluyentes, contrarios a la
l6gica que hoy se esta planteando desde la direccion del Estado y del Partido,
para buscar soluciones a los problemas, a través de la reflexion, con la
participacion de todos los actores involucrados.

Incorporar a la l6gica del proceso de gestion de la problematica energética
municipal una vision integral, por ende, multidimensional y compleja.
Historicamente este tema se ha visto sélo desde la dimension técnico-
economica, dejando fuera aspectos basicos como lo medioambiental, lo
sociocultural, lo organizacional, lo informacional, entre otros.

Construir herramientas y mecanismos de gestion de la problematica energética
desde el municipio, que permitan articularse con las potencialidades y las
demandas de la gestién energética nacional, pero que se ajusten a la cultura de
gestion que en cada momento tienen los actores y decisores del territorio, por
ejemplo, modelos de gestién energética municipal, redes tematicas dentro del
NOME, metodologia de diagndstico y monitoreo de fuentes, etcétera.

Conclusiones

Es voluntad de la alta direccion del Estado Cubano transformar radicalmente el
modelo de gestion energética actual dependiente del petréleo e importador, y
asumir uno mas sostenible, para lo que se requiere incorporar nuevos actores al
proceso de gestion energética nacional, en este caso los municipios.

La problematica energética municipal siempre ha sido gestionada desde el
gobierno central y esta centrada en la distribucién del combustible y la
electricidad; hoy el Comité Energético Municipal es la viva muestra de la vigencia
de estas practicas.

El MINAGRI, con el biogés; el MIC, con la fotovoltaica; la Forestal, con la
biomasa, entre otras entidades, son actores y fuentes presentes en los
municipios que no estan incorporados al modelo de gestion energético
municipal.

Los retos politicos del pais requieren de métodos y estilos de trabajo mas
democraticos y participativos, pues demandan el concurso de todo el
conocimiento y el compromiso transformador de los sujetos de la sociedad
cubana, por lo que los viejos estilos de direccion deben ceder espacios a estilos
y métodos que utilicen la gestidn del conocimiento en su base, debido a que
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permiten el trabajo en escenarios complejos en los que se requiere el dialogo y
la interaccion de muchos actores, unos establecidos con identidad y otros
emergentes, con diversos conocimientos, expectativas e indicadores de
desempenfo para evaluar los resultados.

En estos espacios se requiere obtener conocimiento de los procesos en tiempo
real y su incorporacion inmediata a la practica, asi como dejar establecido
procesos de monitoreo, evaluacion y mejora continua. Se ha podido demostrar la
aplicabilidad de la gestion del conocimiento en problemas concretos del
desarrollo energético municipal, a partir de la implementacion de NOME en
cuatro municipios del pais.

Se han descrito, a partir de la experiencia de trabajo en los municipios, un grupo
de retos para la gestion del conocimiento en el @mbito energético municipal, que
perfilan un importante espacio de aplicacion en el desarrollo energético
municipal como: la creacion de nuevos actores/sujetos como el NOME, la
transformacion del modelo de gestion energética municipal en uno que asimile
de forma natural todas las fuentes autdctonas de portadores energéticos
renovables y la eficiencia, los estudios de la problematica energética en el
territorio y el desarrollo de herramientas y tecnologias para trabajar la tematica.

Las tecnologias participativas son pertinentes como elemento que disminuye la
resistencia al cambio frente al reto de transformar un entorno tan complejo como
el municipio cubano.
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Anexos
Definiciones operacionales

Para estas definiciones nos apoyamos esencialmente en el trabajo del chileno
Alejandro Andrés Pavez Salazar «Modelo de implantacién de gestion del
conocimiento y tecnologias de informacion para la generacion de ventajas
competitivas» [Pavez, 2000]. En este trabajo, se expone un recorrido tedrico
extenso por los aportes de importantes tedricos que estudian y desarrollan la
gestidon del conocimiento como una disciplina Gtil para movilizar la innovacion en
el proceso de desarrollo de las organizaciones sociales, las que utiliza de base
para construir el marco teérico de su trabajo, orientado a las empresas
capitalistas como organizaciones competitivas en un entorno neoliberal, donde el
conocimiento y su portador es utilizado como, se puede ver en la propuesta, un
insumo mas del proceso productivo y comercial en la empresa. Nuestro trabajo
se orienta a recoger una experiencia que se desarrolla en cuatro municipios
cubanos, una organizacion politico-administrativa de un Estado socialista, para
lo que se elabord una herramientas de gestion del conocimiento para que el
gobierno y los habitantes del territorio compartan la responsabilidad de
transformar su realidad social (desarrollo local) concientemente a partir del
conocimiento transdisciplinar y por ende mas integral de sus probleméticas y la
elaboracion de propuestas de solucién innovadoras, en el ambito de la energia
como eje transversal del desarrollo econémico social.

Gestion del conocimiento: Disciplina que aborda la solucion a los problemas de
la falta de conocimiento para promover, concientemente, los cambios necesarios
para el desarrollo de una organizacion social. La gestion del conocimiento se
apoya en la gestidon de informacion, la gestion tecnoldgica, la gestion del capital
intelectual y la comunicacion, esta ultima de relevante importancia en la
generacion y socializacion del nuevo conocimiento.

«...convoca a determinar los conocimientos, incrementarlos y explotarlos (...), de
modo que estén en condiciones de enfrentar desde los problemas méas simples
hasta los mas complejos» [Nieves y Ledn, 2001].

«...tiene como objetivo apoyar el desarrollo, adquisicién y aplicacion del
conocimiento que necesita la Organizacion para enfrentar (la problematica de su
dinamica interna y externa). (...) un proyecto de Gestién del Conocimiento no
asegura que el conocimiento fluya eficientemente dentro de las redes sociales
de la organizacion (...); sin embargo, el detectar las necesidades reales
(problemas) de dichas redes junto con el establecimiento de un ambiente
propicio al aprendizaje y al conocimiento, es el punto de partida para establecer
la relacion entre el Aprendizaje organizacional y la Gestion del conocimiento»
[Pavez, 2000].

«Algunos objetivos de la gestion del conocimiento son los siguientes:
« »Formular una estrategia de alcance organizacional para el desarrollo,

adquisicién y aplicacién del conocimiento.
o »Implantar estrategias orientadas al conocimiento.
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« »Promover la mejora continua de los procesos de (la organizacion),
enfatizando la generacion y utilizacion del conocimiento.

« »Monitorear y evaluar los logros obtenidos mediante la aplicacion del
conocimiento.

« »Reducir los tiempos de ciclos en el desarrollo de (nuevos inventos, base
de la innovacioén), mejoras de los ya existentes y la reduccion del
desarrollo de soluciones a los problemas.

« »Reducir los costos asociados a la repeticion de errores» [Pavez, 2000].

«Capital intelectual: Son los recursos no financieros que permiten generar
respuestas a las necesidades de [la organizacion] y ayudan a explotarlas. Estos
recursos se dividen en tres categorias: el capital humano, el capital estructural y
el capital relacional.

»Capital humano: Son las capacidades de los individuos en una organizacién
gue son requeridas para proporcionar soluciones a los [Problemas].

»Dentro de esta categoria se encuentran las capacidades individuales y
colectivas, el liderazgo, la experiencia, el conocimiento, las destrezas y las
habilidades especiales de las personas participantes de la organizacion.

»Capital estructural: Son las capacidades organizacionales necesarias para
responder a los requerimientos [de la solucion de los problemas identificados].
Dentro de esta categoria se encuentran las patentes, el know-how, los secretos
de negocio en el disefio de productos y servicios, el conocimiento acumulado y
su disponibilidad, los sistemas, las metodologias y la cultura propia de la
organizacion.

»Capital relacional: Es la profundidad (penetracion), ancho (cobertura), y [el
provecho que se ha obtenido] de los derechos organizacionales. Dentro de esta
categoria se encuentran la identidad, los beneficiarios, las alianzas, la lealtad, la
reputacién, los canales, los contratos y convenios» [Pavez, 2000].

Una organizacién social, humana: Es la familia, un grupo de amigos, una
empresa, una comunidad, el municipio, una red de trabajo, un sindicato,
etcétera. La organizacion por si misma no puede crear conocimiento, son los
individuos que la integran los que lo generan con capacidad para experimentar,
reinterpretar la realidad y elaborar nuevas ideas a partir de su subjetividad,
motivaciones, conciencia, capacidad de relacionarse, aprender, comunicar ideas
complejas, proyectar el futuro, disefiar herramientas y usarlas para transformar
la realidad, y como fuerza productiva, es el elemento basico de estas
organizaciones.

Conocimiento: No es so6lo informacidn contextualizada, conocimiento explicito, al
gue muchas veces se pretende reducir este concepto; es también conocimiento

tacito, o sea, las vivencias, las habilidades practicas, las intuiciones. Es la forma
en que se construye el conocimiento y su resultado, el conocimiento construido.

El conocimiento puede ser transmitido, compartido y construido producto de la
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reflexion individual o del trabajo en grupos, donde la comunicacion juega un
papel decisivo para resolver un problema que casi siempre son o llevan implicito
un problema de conocimiento.

Finalmente, el conocimiento, en la medida de las posibilidades, debe ser
recuperado explicitamente, para disponer de este recurso basico de la cultura y
la identidad de la organizacion, la tecnologia disponible, las relaciones humanas,
las estructuras organizacionales, en las que también se relacionan personas y
funciones,

«Conocimiento: Una coleccion de informacion no es conocimiento. (...) El
conocimiento puede ser visto como patrones de comportamiento contextuados,
una relacion de relaciones.

»El conocimiento es la combinacién de informacion, contexto y experiencia.

»El conocimiento validado, resumido, y orientado hacia un objetivo genera
inteligencia (sabiduria), representacion de la realidad. (...) Conocimiento: Son las
creencias cognitivas, confirmadas, experimentadas y contextuadas del
conocedor sobre el objeto, las cuales estaran condicionadas por el entorno, y
seran potenciadas y sistematizadas por las capacidades del conocedor, las
cuales establecen las bases para la accion objetiva y la generacion de valor. (...)
las personas son los catalizadores del conocimiento, por lo tanto al no poder
interactuar directamente con el conocimiento, serd necesario desarrollar los
medios y acciones necesarias para poder interactuar con las personas» [Pavez,
2000].

«Creacion de conocimiento organizacional: EI conocimiento organizacional se
define como lo que los integrantes de ella saben en su conjunto. (...) las
personas que integran la organizacion son las poseedoras del conocimiento...»
[Pavez, 2000].

«Factores claves en torno a la creacion de conocimiento organizacional:
»Intencion: La organizacion debe tener la intencidén explicita de generar las
condiciones éptimas que permitan el crecimiento de la espiral de conocimiento
organizacional, apoyadas por el desarrollo de las capacidades necesarias para
llevar a cabo el proceso de gestion del conocimiento en torno a una vision
compartida.

»Autonomia: La organizacion debe permitir algin nivel de autonomia en sus
individuos, lo cual fomente las instancias de generacion de nuevas ideas y
visualizacion de nuevas oportunidades, motivando asi a los participantes de la
organizacion a generar nuevo conocimiento.

»Fluctuaciéon y caos creativo: Estimular la interaccion entre sus integrantes y el
ambiente externo, donde los equipos enfrenten las rutinas, los habitos y las
limitaciones autoimpuestas con el objeto de estimular nuevas perspectivas de
como hacer las cosas.
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»Redundancia: Esto genera que los diferentes puntos de vistas establecidos por
las personas que conforman los equipos permite compartir y combinar
conocimientos de tipo tacito, permitiendo establecer conceptos e ideas mas
robustas, ademas de generar nuevas posibilidades» [Pavez, 2000].

Cambio: Es el resultado de las leyes de la dialéctica de la naturaleza, todo
cambia (las leyes de la dialéctica «se reducen principalmente a tres: la ley de la
trasformacion de la cantidad en calidad y viceversa; la ley de interpretacion de
los contrarios; la ley de la negacion de la negacion» [Engels, 1961]). El cambio
puede ser brusco como la revoluciones, o lenta como la mutacién, también se
expresa como movimiento, evolucion, alteracion, etc. Entendiendo a la
naturaleza como el contenedor de todo y todas las cosas del universo material y
mental, como las galaxias, el planeta Tierra y la conciencia necesaria para llevar
a cabo la obra humana, que muchas veces se pone al margen de la naturaleza.
El cambio se da en un marco de posibilidades factibles que no son infinitas, lo
gue no implica que sean pocas. Conocer las necesidades de cambio de la
organizacion, en un espacio-tiempo determinado, para que ésta se mantenga
vital en su entorno; conocer las posibilidades reales de cambio y su factibilidad
interna y externa, y dominar (conocer) las herramientas tecnoldgicas que sirven
para su gestion, constituyen elementos claves para impulsar procesos de cambio
voluntario y consciente hacia un objetivo especifico.

Proceso de gestion del conocimiento en energia

Esta nocién es la que se ha usado para construir todas las herramientas de
trabajo de REDENERG y consiste en reconocer «la relacion problema de
conocimiento-solucion-nuevo problema de conocimiento, como una diada
generadora de conocimiento» [Gonzalez, Arencibia y Viant, 2006].

Problema energético: Son «aquellos asuntos dados en la actividad de energia,
de los que se espera una solucién; ya sean estos problemas esencialmente
tecnoldgicos, de dispersion de la informacion de energia, de recursos humanos
con insuficientes conocimientos y habilidades para la gestién de proyectos de
energia, o de otra indole» [Gonzalez, Arencibia y Viant, 2006].

Modelo de gestidén del conocimiento de REDENERG: Para solucionar un
problema de cualquier tipo, primero hay que identificarlo, y para ello se requiere
de un minimo de conocimiento que permita su visualizacién dentro del entorno
en que éste se manifiesta. La solucion de cualquier problema genera un nuevo
conocimiento si se hace una asimilacién critica de los resultados y por muy
pequefo que éste sea pueda ser incorporado a la practica como una mejora al
proceso (Fig. 1).
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Fig. 1. Modelo del proceso de gestion del conocimiento de REDENERG.

«Estos procesos son ciclos, se suceden unay otra vez y uno dentro de otro. En
cada vuelta aumenta el caudal de conocimiento, por ende se identifican mejor
los problemas y sus relaciones con procesos del mismo nivel de complejidad y
alcance, y con otros de nivel de complejidad y alcance diferentes. Se incorporan
mas elementos a la solucion, por lo que ésta tiende a tener un caracter mas
permanente y mas sustentable, sumando el resultado a un proceso més general
del desarrollo, el cual se mantiene en permanente construccion» [Gonzalez,
Arencibia y Viant, 2006].

Red Nacional de Gestion del Conocimiento en Energia de Cuba (REDENERG):
«Una red de ciencia y tecnologia para la cooperacion en la tematica energia.
Esta red se organiza en una estructura conformada por nodos (...), los cuales
integran los esfuerzos de instituciones vinculadas al sector energético cubano,
delegaciones del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA),
grupos de Gestion del Conocimiento, Centros de Informacién y Gestion
Tecnoldgica (CIGET) de las provincias, universidades y de instituciones
pertenecientes a otros Organismos de la Administraciéon Central del Estado
(OACE), en funcién del desarrollo sostenible a nivel local y nacional» [Gonzélez,
Arencibia y Viant, 2006].

Mision: Somos una red que gestiona conocimientos en energia para el desarrollo
energético sostenible.

Vision: Somos una red reconocida que integra, promueve y socializa el
conocimiento para el desarrollo energético sostenible.

Objetivos de trabajo:

1. Gestionar el conocimiento sobre energia para el desarrollo energético
sostenible.

2. Servir de instrumento para el desarrollo de una cultura y conciencia energética
del pais.

Notas

1Ahondando mas en la idea de que hoy estas tecnologias en su mayoria no
estan a punto pero se estan desarrollando, como expresa Julio Torres [2007] en
su trabajo «EI transito hacia la energética sustentable», refiriéndose a los
combustibles fosiles: «[...] hoy participan con cerca de 90% en el consumo
mundial de los portadores comerciales de energia» y mas adelante plantea que
la «multitud de barreras obstaculizan la introduccion masiva de las fuentes
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renovables en la economia mundial», y entre ellas cita, «][...] parece logico
suponer que los profundos cambios a realizar en el sistema energético mundial
para establecer una Energética Sustentable (ES) [definida como aquella basada
en las fuentes renovables de energia] necesitan una etapa de transito durante la
cual se utilicen todavia los fésiles y se vayan introduciendo con mayor o menor
rapidez las sustituciones previstas y las nuevas tecnologias requeridas para las
fuentes renovables —junto a otros ajustes probables no percibidos ahora—,
durante un cierto numero de afios en que la sociedad humana ir4 descubriendo
e instaurando las vias nuevas y viejas para construir el nuevo sistema
sustentable que necesita».

2 Pais subdesarrollado y pais en vias de desarrollo pueden ser utilizados
indistintamente. Fidel utiliza el primero en su reflexién: La respuesta brutal (10 de
abril del 2007). «No le bastaban los 100 mil millones de dolares que obligaron a
gastar a un pais pobre y subdesarrollado como Cuba.

Con el término «paises en vias de desarrollo» se denominé a las antiguas
colonias en la década del sesenta y el setenta del pasado siglo, que comenzaron
a buscar vias para alcanzar un desarrollo semejante al de sus ex metrépolis,
desde entonces se usa como tecnicismo fundamentalmente en los espacios
multilaterales como el de las Agencias de Naciones Unidas. Sirve para dividir al
mundo en dos grupos, uno muy pequefio y bastante homogéneo los «paises
desarrollados» casi todos del norte y altamente industrializados, y el otro los
«paises en vias de desarrollo», muy grande y diverso en cultura, composiciéon
étnica, grados de desarrollo, distribucion geogréfica, etc., como lo son Cuba,
India, Vietnam, Afganistan, Bolivia, Sudan y Haiti.

Muchos cientificos sociales de Cuba, especialmente los filésofos, son muy
criticos con este término, debido a que en él se encierran sutiles y engafiosos
contrasentidos, por ejemplo:

La idea de que el desarrollo, que hoy sélo ostentan los paises del «primer
mundo» es la meta a alcanzar y el punto final del esfuerzo, «el fin de la historia».
Esto es falso, el desarrollo es un proceso constante y tiene multiples espacios,
enfoques, actores, propésitos y formas. El modelo de desarrollo implicito en el
término, es etnocentrista, culturalmente hegemonico y esta construido desde los
grandes centros de poder, es la vision del desarrollo que se ha venido
conformando e imponiendo desde la modernidad, el capitalismo en sus distintas
fases de desarrollo y desde Europa, EE.UU. y Japon. Es un modelo
probadamente insostenible desde todo punto de vista.

El término omite el gran obstaculo constituido por el injusto orden econémico
internacional vigente, que lejos de establecerse como una via al desarrollo, es
mas bien una barrera o una brecha que separa cada vez mas a los dos polos de
desarrollo en «centro» y «periferia», términos que refuerzan ideolégicamente
una clasificacion construida desde la dominacion.

3 Sobre el tiempo que ha durado la crisis en Cuba, méas de 15 afios, proponemos

dos reflexiones de Fidel, en las que explicitamente se ubica el comienzo del
Periodo Especial antes de 1992 y su vigencia en el 2007, luego se proponen
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algunos fragmentos del discurso de Raul en la Asamblea Nacional a finales del
2008, donde hace patente la dificil situacién econdémica que atraviesa el pais y
las diversas medidas que se estudian e implementan.

Reflexion: «Lo que no se dijo sobre Cubax» (26 de agosto de 2008):

«Cuba ocupo el quinto lugar por medallas de oro en Barcelona en el afio 1992,
cuando estabamos ya en pleno Periodo Especial».

Reflexion: «Autocritica de Cuba» (10 de julio de 2007):

«Los pelos se me pusieron de punta cuando hace pocos dias un distinguido
burdcrata exclamo por television que ahora que el Periodo Especial se acabd
enviaremos cada afio mas y mas delegaciones para tal y mas cual actividad.
»En Cuba se alivio el periodo especial; pero el mundo ha caido en periodo muy
especial, gue esta por ver como sale de él».

Discurso de Raul Castro Ruz: Conclusiones de la sesion constitutiva de la VII
Legislatura de la Asamblea Nacional del Poder Popular (24 de febrero de 2008):
«En relacion con las dificultades que el pais enfrenta en el plano interno, la
determinacion de las prioridades y el ritmo de su solucién partira invariablemente
de los recursos disponibles y del analisis profundo, racional y colegiado, por los
organos competentes del Partido, el Estado o el Gobierno [...]».

«Al abordar estos asuntos es preciso tener siempre presente la profunda
conviccion de Fidel, reiterada en su Mensaje del 18 de febrero, de que los
problemas actuales de la sociedad cubana requieren mas variantes de
respuestas para cada problema concreto que las contenidas en un tablero de
ajedrez. [...]».

«Es verdad que hay limitaciones objetivas —las conocemos bien y sufrimos
diariamente tratando de resolverlas cuanto antes. Somos conscientes de los
enormes esfuerzos que requiere fortalecer la economia, premisa imprescindible
para avanzar en cualquier otro ambito de la sociedad, frente a la verdadera
guerra que libra el gobierno de los Estados Unidos contra nuestro pais».
«Reitero que el pais tendra como prioridad satisfacer las necesidades basicas de
la poblacion, tanto materiales como espirituales, partiendo del fortalecimiento
sostenido de la economia nacional y de su base productiva, sin lo cual, repito
una vez mas, seria imposible el desarrollo».

4 Intervencién de Esteban Lazo Hernandez, Vicepresidente del Consejo de
Estado, en el VIl Congreso de la UNEAC, Palacio de las Convenciones, el 3 de
abril de 2008, «Afio 49 de la Revolucion» (Versiones Taquigraficas, Consejo de
Estado).

«[...] Y se demostré en la discusion del discurso de Raul donde participaron mas
de 5 millones de personas. En esa discusion se hicieron mas de 2 millones de
intervenciones y mas de un millon 300 000 propuestas; casi el 80% de los
problemas que fueron planteados tienen solucion en el municipio, en la
provincia. Desde luego, el otro porcentaje que requiere solucion nacional son los
problemas mas complejos, los mas dificiles».

5 En la experiencia de trabajo que hemos llevado a cabo en cuatro municipios de
la region central de Cuba, se ha podido comprobar que el Comité Energético
Municipal esta integrado por el Jefe de la OBE, el energético del MEP, el
representante de CUPET y los energéticos de las distintas organizaciones del
territorios, que son los encargados de llevar a cabo el control de los gastos de
combustible y electricidad de su entidad. En esta categoria se encuentran desde
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verdaderos especialistas en la tematica energética, como es el caso de los
energeéticos de los centrales azucareros, hasta secretarias y chéferes segun el
tipo de organizacion. Otras fuentes que se trabajan en los municipios como la
biomasa, la radiacion solar y otras y sus correspondientes responsables o
representantes, como el MINAGRI, Forestal y el MIC, no estan representadas en
este Comité.

6 ¢ Qué es una tecnologia?: A continuacion citamos un grupo de definiciones
sobre tecnologia que parten desde los mas diversos enfoques, pero que todos
permiten comprender que el NOME es una Tecnologia del tipo de las
Desincorporada, esto significa que no esta confinada en un artefactos como los
CPU, los tornos de mando numéricos, un satélite espacial, donde los medios y
los métodos de funcionamiento estan integrados en el mismo artefacto. El
NOME es del tipo procedimiento, metodologia, plan de clases, etc., que se
encuentra en documentos o en la cabeza de la persona que ejecuta la
tecnologia para obtener el resultado deseado, un producto o un servicio.

Segun una lamina del modulo de propiedad intelectual de la Maestria de Gestion
de Ciencias e Innovacion Tecnoldgica del INSTEC, impartido por la M.Sc. Emilia
Lara Diaz, Vicedirectora de la OCPI:

«Tecnologia: Incorporada» (equipamiento) / «Desincorporada» (procedimientos,
metodologias, etc.).

«Conjunto sistematizados

« De conocimientos, datos, elementos, informaciones, descubrimientos,
habilidades, pericias, destrezas,

e Que se derivan de las ciencias, las investigaciones, las experiencias, las
tradiciones, etcétera,

e Que componen las técnicas (normalizadas o no), los métodos, las formas
organizativas».

En el ante proyecto de Decreto Ley Sobre los procesos de transferencia de
tecnologia, del CITMA.

Articulo 3: Se entiende por tecnologia el conjunto de conocimientos e
informaciones, sustanciales e identificables, necesario y suficiente, para el saber
hacer que garantice la produccion y uso de un producto, la prestacion de un
servicio, la puesta en practica de un procedimiento, la organizacion y gerencia
de una entidad o la comercializacion de bienes y servicios, asi como los bienes
tangibles que son consustanciales para la puesta en explotacion de la
tecnologia.

Capote, E., Fernandez de Alaiza, M., Hernandez, R., Zaens, T.: Diplomado den
gestidn de ciencia e innovacion Curso 1 «Sistema de Ciencia e Innovacién
Tecnoldgica». La Habana 1997.

«Tecnologia es el conjunto de conocimientos cientificos y empiricos, habilidades,
experiencias y organizacion requeridos para producir, distribuir, comercial y
utilizar bienes y servicios. Incluye, tanto conocimientos teéricos como préacticos,
medios fisicos, “know how”, métodos y procedimientos productivos, gerenciales
y organizativos, entre otros; identificacion y asimilacion de éxitos y fracasos
anteriores, capacidad y destrezas de los recursos humanos».
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«Los conocimientos tecnoldgicos consisten en nuevos procedimientos por medio
de los cuales se alcanzan fines practicos; pueden considerarse como el
conocimiento de procedimientos probados por los cuales se alcanzan objetivos
predeterminados».

Dos definiciones de tecnologia recibida en el modulo de transferencia de
tecnologia de la Maestria de Gestidon de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica del
INSEC, por la Dra. Nidia Sanchez Puigbert, Profesora Titular Investigadora
Titular, Académica Titular de la ACC.

Definicion 1

«EIl conjunto de conocimientos e informacién propios de una actividad que
pueden ser utilizados en forma sistematica para el disefio, desarrollo, fabricacion
y comercializacion de productos, o la prestacién de servicios, incluyendo la
aplicacion adecuada de las técnicas asociadas a la gestion global.

De esta definicion se deduce que la tecnologia tiene dos componentes
diferenciados:

« El objetivo deseado.
e Los métodos o medios a través de los cuales lograr dicho objetivo».

Definicion 2

«La tecnologia es un conjunto de condiciones que el hombre tiene a su
disposicion; es, en resumen, una practica social en la que subyacen valores
culturales».

Martin Posada, Lucy. «Tecnologia y desarrollo agricola. En busca de una nueva
coherencia» en Desarrollo local en Cuba: Retos y perspectivas. La Habana: Ed.
Academia, 2006.

Concepcién amplia de la tecnologia como un sistema que:

« Se disefia con presupuestos técnicos, politicos, econdmicos y sociales.

« Se define desde los planes, propdsitos y valores de la sociedad.

e Incluye tanto instrumentos materiales como tecnologias de caracter
organizativo

Implica la aceptacion de la participacion de la comunidad en toda decision
tecnologica.

7 En el anteproyecto de Decreto Ley sobre los procesos de transferencia de
tecnologia, del CITMA:

Articulo 4: Se entiende por transferencia de tecnologia el proceso de transmision
de la tecnologia hacia una entidad distinta de donde se originé. Dicho proceso
abarca las fases siguientes: identificacion, adquisicién, asimilacion, difusién y
reproduccion de la tecnologia.

8 Microsoft® Encarta® 2005. © 1993-2004 Microsoft Corporation.

9 El concepto de Revolucion, enunciado por Fidel Castro Ruz en la Plaza de la
Revolucién José Marti de La Habana el 1ro. de mayo de 2001, expresa un
conjunto de ideas béasicas y que el autor de este trabajo considera que son
comunes a lo que se esta entendiendo en este trabajo por Gestion del
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Conocimiento para el Cambio Organizacional, partiendo de un paradigma Socio-
Transformador que proponen algunas metodologias, como lo es el caso de la
Concepcion Politico-Metodoldgica de la Educacion Popular, que se utiliza como
base de los Talleres de Gestidén del Conocimiento en Energia: «Revolucién es
sentido del momento histérico; es cambiar todo lo que debe ser cambiado; es
igualdad y libertad plenas; es ser tratado y tratar a los deméas como seres
humanos; es emanciparnos por nosotros miSmos y con nuestros propios
esfuerzos; es desafiar poderosas fuerzas dominantes dentro y fuera del &mbito
social y nacional; es defender valores en los que se cree al precio de cualquier
sacrificio; es modestia, desinterés, altruismo, solidaridad y heroismo; es luchar
con audacia, inteligencia y realismo; es no mentir jamas ni violar principios
éticos; es conviccion profunda de que no existe fuerza en el mundo capaz de
aplastar la fuerza de la verdad y las ideas. Revolucion es unidad, es
independencia, es luchar por nuestros suefios de justicia para Cuba y para el
mundo, que es la base de nuestro patriotismo, nuestro socialismo y nuestro
internacionalismo».

42



Utilizacion de un Sistema de Informacion Geogréfica para realizar los
estudios de impacto ambiental en la Empresa Eléctrica Provincial de
Santiago de Cuba

Utilization of a Geographical Information System to undertake the
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Resumen

Se describe la utilizacion del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) como
herramienta de control de los emplazamientos con posibles impactos sobre el
medio ambiente de la Empresa Eléctrica Provincial (EEP) de Santiago de
Cuba; para lograr este objetivo se realizo un inventario de los posibles focos de
contaminacion en toda la provincia para su mejor gestién del estudio, con ello
se logra conocer de forma integral cuales son los puntos donde se pueden
provocar posibles afecciones al medio ambiente debido a la generacion y
transmision de energia. El sistema permite tener una base de datos para el
control y realizar proyectos con programas de mitigacion de CO,y otros
contaminantes para cada zona donde se encuentren ubicados los grupos
electrégenos y poder tener realmente producciones de energia mas limpia. En
la EEP de Santiago de Cuba se trabaja para lograr integrar en un SIG toda la
informacion de la generacion de energia por diferentes tecnologias; esto
ayudaria potencialmente a los estudio ambientales en las areas proximas a
cada sitio de posible afeccion, ya que el SIG constituye una herramienta
adecuada para los especialistas que estudian y controlan afecciones
ambientales, porque se pueden hacer bases comparativas por afios de los
impactos provocados y trabajar en funcién del desarrollo de sistemas
sostenibles garantizando la proteccién del medio ambiente.

Palabras clave: Sistema de Informacion Geogréfica, estudio de impacto
ambiental.

Abstract

The paper describes the utilization of a Geographic Information System (GIS)
as a control tool of the locations with possible environmental damage due to the
activities of the Provincial Electric Utility (PEU) of Santiago de Cuba. In order to
achieve this objective it was carried out an inventory of the possible sources of
pollution in the whole province. This allows knowing about the possible
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locations of environmental problems due to the generation and transmission of
electricity. The GIS enables to having a data base for the control and
accomplishing of projects with programs of mitigation of CO, and other
pollutants for each zone where gen sets are located in order to produce cleaner
energy. The PEU of Santiago de Cuba is working on integrating in a GIS all the
information about the generation of electricity from different technologies in the
province. This would potentially help to the environmental assessment in the
areas nearby the sites with possible damages, because GIS are suitable tools
for specialists that study and control environmental problems.

Keywords: Geographic Information System, environmental impact assessment.

Introduccion

Actualmente los sistemas de informacion geografica (SIG) han pasado a ser
una tecnologia nueva en la informacion espacial, territorial y geogréfica. En los
altimos afos se ha generado una creciente demanda del conocimiento de los
mismos en los estudios relacionados con el medio ambiente y el territorio en su
conjunto; con estos sistemas se logra la producciéon y almacenamiento de gran
cantidad de datos geograficos para los estudios analiticos de los mismos y que
pueden ser representados de forma espacial.

Estos sistemas son novedosos desde el proceso originario de produccién de la
informacion, Unica via para garantizar la utilidad universal de la informacion.
Con los estudios realizados actualmente, existe un fuerte consenso cientifico
que el clima global se vera alterado significativamente en el siglo xxi, como
resultado del aumento de concentraciones de gases de efecto invernadero,
tales como el didxido de carbono, metano, éxidos nitrosos y
clorofluorocarbonos. Estos gases estan atrapando una porcién creciente de
radiacion infrarroja terrestre y se espera que hagan aumentar la temperatura
planetaria entre 1,5y 4,5 °C. Como respuesta a esto se estima que los
patrones de precipitacidon global también se alteren, y aunque existe un
acuerdo general para todos los paises del mundo hay una gran incertidumbre
con respecto a las magnitudes y las tasas de estos cambios a escalas
regionales.

La produccion de energia es cada dia mayor con el &nimo de crecer
econdmicamente, y en estos ultimos afios se han adoptados sistemas
tecnoldgicos que inciden en el medio ambiente y por ende sobre los seres
humanos. El uso irracional de la energia es otra forma de consumo desmedido
que nos lleva a la sobreexplotacién de los recursos que nos ofrece la
naturaleza. Por esta razén, y conociendo las nuevas tecnologias introducidas
en Cuba para mejorar las condiciones socioeconémicas de la poblacion, se
hace necesario tener un control de todos los posibles focos de contaminantes
donde inciden los grupos electrégenos de emergencia, distribuida y otras
instalaciones adscriptas a la Organizacion Béasica Eléctrica (OBE).

Emprender el camino de producciones mas limpias con la aplicacién continda
de una estrategia integrada de prevencion a los procesos, productos y servicios
con el objetivo de aumentar la eficiencia y reducir los riesgos a el medio
ambiente con un sistema de Gestion Ambiental adecuado que contribuya al
mejoramiento del desempefio ambiental de los emplazamientos, resultando ser
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un elemento basico para el aseguramiento de la calidad de las producciones y
los servicios.

La estrategia integrada debe estar encaminada a la solucién de problemas
existentes con las nuevas tecnologias, por lo que se deben realizar estudios
integrales de sostenibilidad donde es de especial interés conocer las
propiedades de los sistemas ambientales en los territorios donde se encuentran
ubicados los grupos emergentes, siendo el SIG una herramienta adecuada
para ello.

El desarrollo sostenible es el modelo de desarrollo que se pretende construir en
el ambito mundial, en general, para lograr el crecimiento econémico, que trae
consigo la introduccion de nuevas tecnologias y hay que tener en cuenta la
capacidad de los sistemas ambientales y su asimilacién a acciones
transformadoras.

El sistema propuesto permite el monitoreo continuo del sistema energético y las
posibles areas de contaminacion; esto servira para evitar que se tomen
decisiones incorrectas y propone un proceso de desarrollo integral donde se
tenga en cuenta la incorporacién de la dimension medioambiental a todas las
actividades socio-econémicas.

Las acciones de la planificacion e inventario, ademas de ayudar a gestionar el
medio ambiente, permitirAn una mejor toma de decisiones para las personas
responsables que tendrén ubicadas las zonas de alto riesgo, siendo el sistema
una herramienta fundamental que permitira el mejoramiento del desarrollo
social y ambiental futuro.

Hoy no se puede considerar el medio ambiente como algo aislado; es
concebido como un elemento fundamental en la estrategia de desarrollo
general nacional para promover el mejoramiento socioeconémico y
medioambiental, teniendo en cuenta que se deben elegir y desarrollar las
tecnologias adecuadas para el monitoreo y la disminucion de los efectos de
contaminacion; esto ayuda a mitigar los efectos negativos al medio ambiente y
lograr un crecimiento equilibrado en el contexto del desarrollo de las provincias
y nacionalmente.

El desarrollo sostenible tiene que sustentarse en una sélida planificacion
energeética, los niveles de bienestar tienen que aumentar, y los valores morales
deben entran en equilibrio, en armonia con la naturaleza y sus recursos. La
manera mas conveniente de trazar las relaciones que existen entre energia y
desarrollo es recurrir al enfoque del ecosistema, donde este término se emplea
para designar cualquier zona de la naturaleza que comprende organismos
ViVOS Y sustancias no vivas que ejercen una accion reciproca para producir un
intercambio de materiales entre las partes vivas y las no vivas. Las ventajas de
la aplicacién de este concepto es que en él se ponen de relieve los elementos
que intervienen en el funcionamiento del mismo, sus interacciones, los flujos de
materiales, nutrientes y energias, y sobre todo las limitaciones ambientales de
las actividades sociales y econdmicas junto con los impactos de estas al medio
ambiente.
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Los SIG permiten crear una base de datos que potencia un modelo de
desarrollo de crecimiento de nuevo tipo, donde el medio ambiente se encuentra
integrado en los programas de desarrollo social y donde se potencien los
procesos ciclicos naturales que pueden establecerse en nuestra sociedad; esta
herramienta posibilita en un futuro implementarla como sistema para la
planificacion y toma de decisiones en lo referente al Sistema de Gestion
Ambiental en la Empresa Eléctrica Provincial de Santiago de Cuba, por lo que
en el trabajo se requiere integralidad de todas las unidades basicas eléctricas
(UEB) para el mejor manejo de la informacion, por lo que para obtener este
resultado deben colaborar todas las sucursales de la provincia.

Materiales y métodos

La informacion fue georeferenciada en un software profesional, con un
ambiente integrador y donde se estan ubicados por ahora, los grupos
emergentes, de generacion distribuida, algunas subestaciones, programa de
forestacion, transformadores, todo ello utilizando informacion existente y se
continlia su digitalizacion.

Analisis y discusion de los resultados

Se prepar6 un mapa potenciado por los grupos del Despacho Eléctrico,
Direccion de Generacion, Grupo de Emergencia, con salidas principales que
ayudaran a una direccién estratégica para el sector energético y
medioambiental. El mapa se puede observar en la figura 1, donde aparecen
algunos objetivos de interés para el estudio, como son las plantas emergentes,
grupos de generacion distribuida y algunas subestaciones, todos en el plano de
la provincia.

Fig. 1. Algunas instalaciones de interés en el estudio.

La imagen del mapa muestra la cantidad de focos contaminantes que existen
en areas urbanas y rurales, dispersos en todo el territorio, por lo que ahora los
beneficios de la energia se revierten en un control y monitoreo riguroso de los
Impactos ambientales que estos pueden ocasionar los focos de incidencias, si
no se tienen en cuenta las normas de explotacion y vertimiento a los cuerpos
receptores. Al encontrarse dispersos los sistemas, los impactos negativos al
entorno también se encuentran dispersos y pueden ser los siguientes:
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e Intensos ruidos (contaminacion acustica).

o Drenaje inadecuado de los residuales tecnoldgicos y sociales.

o Desertificacion de las areas proximas a los emplazamientos y
contaminacion del manto freético por inadecuados procedimientos en el
proceso tecnoldgico, aspectos que estan referidos en las Normas del
Medio Ambiente.

En la figura 2 se muestra un grafico que representa aproximadamente la
cantidad de posibles focos de contaminacion que podemos por el momento
tener inventariados; para conocer en nivel de mapa los posibles impactos
provocados a las poblaciones cercanas, fauna, flora, rios, etcétera.

Sub estaciones

Grupo distribuida

Grupos emergentes
Fig. 2. Posibles focos de contaminantes.

Como se puede apreciar, los grupos emergentes que representan la mayoria
de las instalaciones actualmente, han resuelto uno de los problemas mas
importantes de la Revolucion Energética relacionado con la vitalidad de
objetivos econdémicos y sociales priorizados, provocan un incremento de los
focos de contaminacion en la provincia. Los emplazamientos de generacion
distribuida son objetivos de alta prioridad en el control de la contaminacion
debido a que son altos emisores de efectos contaminantes, por el uso en su
proceso tecnolégico de mayor cantidad de combustible y lubricantes, ademas
de emisiones de ruidos intensos que no solo afectan al entorno social, sino a la
fauna préxima a estos emplazamientos y las subestaciones que se encuentran
aledafas a los emplazamientos, con ruidos intensos que estan por encima de
las normas permisibles por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En la figura 3, a modo de ejemplo, se aprecian fotos de focos de contaminacién
asociados a emplazamientos de generacion distribuida; esto es preliminar
debido a que estos elementos se pueden incluir dentro del mapa en forma
poligonal y hacer monitoreos periddicos y planificados para realizar estudios en
su comportamiento, y da la medida de los posibles proyectos de mitigacion de
las afecciones, lo que puede realizarse con los demas objetivos. En el mapa se
pueden visualizar todos los elementos cartogréaficos, permitiendo conocer el
entorno afectado en el orden territorial.
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Leyenda
Generaciin distibusda

Fig. 3. Fotos asociadas a los objetivos.

El sistema de informacién constituye una herramienta apropiada para el manejo
y control del umbral informatico relacionado con el medio ambiente y vinculado
con otros subsistemas existentes en bases de datos creadas en capas
diferentes y que pueden ser superpuestas, lograndose la interconexion
adecuada de los sistemas, que pueden ser de diversos temas e intereses
(carreteras, rios, ciudades, asentamientos poblacionales, lineas eléctricas,
bosques, etcétera).

Conclusiones

1. Se cred una base de datos utilizando el SIG, como herramienta para el
monitoreo y control de los posibles impactos al medio ambiente de la Empresa
Eléctrica Provincial de Santiago de Cuba, como consecuencia del proceso
tecnoldgico de la generacion de energia.

2. Con la base de datos obtenida se ponen en practica los programas de
mitigacion para las producciones de energia mas limpias, logrando la
informacion por afios de los impactos y trabajar en funcion del desarrollo de
sistemas sostenibles y garantizar la proteccién del medio ambiente.
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Resumen

La cafia de azUcar se produce en mas de cien paises y constituye un cultivo de
gran importancia en su gestion econémica. Es un cultivo del tipo C4, con una
produccion de biomasa que le da un lugar privilegiado en cuanto a la proteccion
del medio ambiente, por su alta eficiencia en el proceso de fotosintesis.
Paradéjicamente, los métodos de cosecha de la cafia estan orientados a
aprovechar solo los tallos de la planta, dejando el resto en el campo, en el
mejor de los casos como residuos agricolas de la cafia (RAC), generalmente
guemados antes del corte, en aras de alcanzar alta productividad en la
cosecha, y por la poca asistencia al desarrollo de tecnologias para el corte
mecanizado de la cafia, la recoleccion, la preparacién y la manipulacion de los
RAC, para el aprovechamiento integral de la cafia. Cuando la cafa es
guemada para el corte, o cuando los RAC son quemados en las instalaciones
de limpieza, se produce una contaminacion del medio ambiente con
diseminacién de cenizas, humos y gases toxicos, que amenazan a la poblacién
aledafa con enfermedades broncorrespiratorias, que afectan la calidad de vida
del hombre, las plantas y los animales. Los RAC, compuestos por hojas verdes
y secas, cogollos y cafias no recuperables, una vez preparados representan un
valioso recurso natural, renovable anualmente, abundante y propio para la
industria de los derivados, como alimento animal, energia, fertilizantes, etc.,
con incidencia favorable en la proteccién del medio ambiente y alta rentabilidad
econdmica. Su valor energético ascendid, en Cuba, en 2007-2008, a 140-160
USD/t; mientras los costos de preparacion y transporte oscilan entre 10-15
pesos/t, cuando se aprovechan las capacidades instaladas. El presente trabajo
ofrece una solucién alternativa medioambiental y sustentable en la cosecha de
la cafa, al eliminar la «quema» con la aplicacion de una tecnologia sustentable
asociada a la cosecha mecanizada de la cafa verde (corte y limpieza en seco),
para la preparacion de los RAC en un proceso continuo, una vez separados los
RAC de la cafa. Los RAC preparados alcanzan un valor agregado acorde con
las exigencias de una materia prima y(o) combustible, indispensable para la
industria de los derivados.

Palabras clave: Residuos agricolas de la cafia de azucar (RAC), cosecha de
cafa de azucar, cafia quemada, medio ambiente.
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Abstract

Sugar cane is produced in more than a hundred countries and constitutes a
crop of vital importance in its economic management. It is a C4 type of crop,
with a biomass production that favors environmental protection because its high
efficiency in the process of photosynthesis. Paradoxically, the methods of
harvesting sugar cane are only oriented to harness plant stems, leaving the rest
on the field, in the best case as agricultural leftovers of the cane (RAC, in
Spanish). The RAC are generally burned-out before the cut of the sugar cane
plant for attaining higher productivity in the harvest. This is also caused for the
lack of development of technologies for the mechanized cut of the cane, as well
as the collection, preparation and manipulation of the RAC for the integral use
of the cane. When the sugar cane plant is burnt before the cut or the RAC are
burnt in the cleaning facilities, this causes the pollution of the environment by
the dissemination of ashes, smokes and poisoning gases that threaten the
nearby population with lung-related diseases and affect the quality of life of
people, plants and animals. The RAC, composed of green and dry sheets,
sugar cane tops and not recoverable canes, once prepared represent a
valuable natural resource, annually renewable, abundant and adequate to the
by-products industry, as animal food, energy, fertilizers, etc., with favorable
incidence in the environmental protection and high economic profitability. The
energy value of the sugar cane in Cuba was 140-160 USD per ton in the period
2007-2008, while the costs of preparation and transportation varies between 10-
15 pesos per ton when taking full advantage of the installed capacities. The
present paper offers an alternative environmental and sustainable solution in
the harvesting of the sugar cane, by eliminating the burning with the application
of a sustainable technology associated to to the mechanized harvest of the
green cane (dry cleaning and cut), for the preparation of the RAC in a
continuous process, once the RAC are separated from the cane. The processed
RAC get an added value in agreement with the requirements of a raw material
and (or) fuel, indispensable for the by-products industry.

Keywords: Agricultural residues of sugar cane (RAC), sugar cane crop,
burned-out cane, environment.

Introduccion

El cambio climético y las actividades energéticas estdn muy intimamente
relacionados. Los combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas), representan
87% de la energia mundial, contribuyen de manera directa al calentamiento del
planeta y constituyen un riesgo multiple para la vida. Los expertos afirman que
las reservas de combustibles fasiles sélo duraran otros 40 6 50 afos. Estos
hechos, unidos a la crisis energética actual, hacen mas apremiantes las
actividades de investigacion y desarrollo en materia de fuentes sustitutivas de
energia y el uso de fuentes energéticas renovables.

La preservacion del medio ambiente, la alimentacion y la disponibilidad de
energia se han convertido en los problemas mas importantes en el ambito
mundial. La gran mayoria de los paises, tanto en desarrollo como
industrializados, estan afectados por desequilibrios crecientes del ecosistema,
con gran influencia en el desarrollo econdmico y social, de modo que se ha
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reconocido como inevitable una transicion desde la actual dependencia de los
combustibles fésiles hacia otras combinaciones energéticas mas diversificadas
[Union Europea, 2002]. Entre las nuevas fuentes energéticas y de materias
primas, y las nuevas tecnologias que se deben considerar en la solucién de los
problemas mas apremiantes relacionados con el medio ambiente, la produccion
de energia y de los alimentos, estan las denominadas limpias, como es el caso
de la biomasa, completamente limpia en CO, dado el ciclo natural del carbono;
sin embargo, actualmente sélo representa 10% de la produccién energética
mundial, aun cuando se halla entre las de mayores perspectivas.

En Cuba, desde los primeros afos de la década del sesenta, el
aprovechamiento de este recurso energeético es parte importante del programa
de desarrollo del Ministerio del Azucar (MINAZ), de gran interés para el
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), y de la Comision
Nacional de Biomasa. Los resultados fundamentales se basan en la
disponibilidad de un sistema de cosecha de la cafia con magnificas
posibilidades para la utilizacion de toda la biomasa carfiera [Aguilar, et al.,
1991].

Estudios de factibilidad y numerosas experiencias relacionadas con la
recoleccion, la preparacion, el uso energético de los RAC y el deterioro
ambiental que causa la quema de esta biomasa en las plantaciones cafieras e
instalaciones de limpieza, vislumbran la necesidad a corto plazo del empleo de
sistemas de cosecha de cafa verde [Torres, 2007].

Los procesos fisicos de pretransformacion de biomasa consisten en la
alteracion de las propiedades fisicas del material, asociados a fases primarias
de transformacion que suelen denominarse acondicionamiento y preparacion
del material biomasico. No ocasionan de forma general cambios en la
composicién quimica de la biomasa y estan destinados fundamentalmente a
lograr acondicionar el material para su mejor utilizacion en los procesos
posteriores a que estan destinados. Dentro de estos procesos se pueden
mencionar el secado; la reduccion del tamafio de las particulas, como
molienda, troceado, etc.; el astillado y la compactacion.

La reduccion del tamafio de las particulas es una operacion que se realiza
frecuentemente en biomasas lignocelulésicas que presentan una distribucion
del tamafio de las particulas no acorde con el proceso al cual estan destinados,
incongruencia con el sistema de alimentacion y las caracteristicas de disefio
del sistema de aprovechamiento que se va a emplear, como es el caso de la
caldera en el uso directo de la biomasa agricola cafera para la produccién de
energia. Por sus propiedades fisicas, las materias biomasicas altamente
fibrosas son muy dificiles de moler, por lo que se debe emplear un equipo
adecuado para ese fin. De cualquier forma, esta es una de las operaciones
que, de ser posible, debe evitarse, pues el molino es un equipo alto consumidor
de energia y aporta costos importantes a todos los procesos de transformacion
de la biomasa.
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La preparacion de la biomasa agricola cafiera o residuos agricolas de la cafia
(RAC) es una operacién que puede resultar muy compleja debido a la poca
uniformidad, el tamafio de las particulas, la alta humedad y el alto contenido de
tierra cuando la recoleccién no es adecuada, siendo generalmente
indispensable en el esquema tecnologico de transformacion energética [Pérez
y Aguilar, 2002].

Los equipos destinados a la preparacion de esa biomasa reciben un material
de muy baja densidad con tamafio de particulas de hasta un metro de longitud,
las cuales deben ser reducidas en el menor de los casos a alrededor de 50 mm
(clase 11,64 mm) [Aguilar, 2001].

En este trabajo se analiza el curso ascendente del valor de los RAC en el
nuevo escenario internacional de los biocombustibles, a la vez que se dan
soluciones tecnoldgicas para la preparacion de los RAC en la cosecha
mecanizada de la cafia, como el sistema de cosecha cubano (SCC), los cuales
serviran de soporte a programas de produccion de alimento animal, fertilizantes
y la cogeneracion de energia eléctrica a partir de los RAC y del bagazo como
combustible y(0) para el desplazamiento de gran volumen de bagazo para la
produccion de tableros y otros derivados, en todos los casos con una incidencia
favorable en la proteccion del medio ambiente a nivel local y global.

Desarrollo

Posibilidades de la biomasa en la industria de la cafia de azucar

La potencialidad de la biomasa en la industria de la cafia de azucar permite
disminuir los costos de produccién actual del azucar y los derivados, si se
emplea racionalmente toda la biomasa creada por la energia solar durante el
cultivo de la cafia, considerando el bagazo y los RAC,

lo cual representa mas de 50% de la materia prima que llega a la industria.

Los residuos agricolas de la cafia (RAC) representan un potencial de biomasa
equivalente a 30% de toda la materia seca aprovechable en la cosecha de la
cafa, con un valor caldrico que fluctta entre 1 700-4 500 kCal/kg, en
dependencia del contenido de humedad. De esto se deriva que, en términos
energéticos, por cada mil toneladas de RAC pueden ser sustituidas 310
toneladas de petréleo combustible, cuyo valor asciende a 155 000 USD, segun
los precios del fuel oil en el mercado internacional en los ultimos afios. Los
resultados son aun mayores cuando se consideran también la alimentacion
animal, los fertilizantes y los beneficios del medio ambiente.

Esto ofrece oportunidades al desarrollo de tecnologias rentables que permiten
disminuir los costos de produccién en el sector de la industria azucarera y en
otros de la economia nacional.

En la figura 1 se muestra como estos resultados se incrementan también en el
tiempo, segun el escenario internacional de los precios de los combustibles en
el 2007.
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Fig. 1. Comportamiento de los precios de petroleo y RAC en el 2007.

Como se puede apreciar, en el transcurso del 2007 los RAC alcanzan valores
por encima de 100 USD/t; mientras los costos de preparacion y transportacion
a la industria no sobrepasan los 20 USD/t. Considerando estos resultados es
de esperar que en una instalacion de limpieza

en seco de la cafa con capacidad de 1 000 t/h, el valor de los residuos
separados se comportara como aparece en la tabla 1.

Tabla 1. Valor de la produccion de RAC

Humedad, %

50,0 45,0 35,0 25,0
RAC, t/h 70,0 63,6 53,8 46,7
Valor caldrico, kCal/kg 1737 1980 2 465 2 950
Relacidn, fuel oil/RAC 5,76 5,05 4,06 3,39
Precio del fuel oil, $/t 538,23 - - -
Precio de RAC, $/t 93,44 106,58 132,57 158,77
Valor pro/zafra, $/t 850 328 881 205 927 187 963 892

Es importante observar que por cada 1 000 toneladas de cafia beneficiada en
una instalacion de limpieza en seco, se producen 64 t de RAC (45% de
humedad), con un valor equivalente a 6 778,50 USD, lo cual asciende a cerca
del millon de pesos en una campafa azucarera.
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Fig. 2. Instalacion de limpieza con tres expansores.

Estos resultados pueden ser consolidados, con el aprovechamiento de todos
los recursos naturales durante la cosecha en un sistema mecanizado, como el
sistema de cosecha cubano (SCC), con peculiaridades muy favorables, como
el corte mecanizado de la cafia verde y el empleo de instalaciones estaticas
para la limpieza en seco y el trasbordo de la cafa (Fig. 2),

lo cual facilita la recoleccidn, la preparacion y la incorporacion de los RAC a la
industria como combustible y(0) materia prima en la produccion de los
derivados.

Por ejemplo, en una zafra de 6 MMt de azlcar con rendimientos industriales y
agricolas de 11% y 80 t/ha, respectivamente, en la que es necesario cortar 687
500 ha de cafia (55 MMt de cafia), los RAC producidos pueden ser utilizados
racionalmente como aparece en la tabla 2, con la aplicacion del sistema de
cosecha cubano.

Tabla 2. Distribucion de los RAC en el sistema de cosecha

' Materia prima 'y combustible

Esquemas | Total de RAC Cobertura
Bagazo en la

de cosecha producido del terreno  ||nst. de limpieza industria
MMt | %  MMt| % | MMt | % | MMt | %
' Mecanizado 9,625 | 70 5101, 53 | 2503 | 26 | 2021 | 21
. Manual 4,125 30 1,733 42 | 1,485 | 36 | 0866 | 21
| scC 13,750/ 100 6,834 50 | 3988 | 29 | 2887 | 21

Como se puede observar en la tabla 2, con la aplicacion de este sistema de
cosecha, 50% de los RAC quedan distribuidos en el campo como cobertura del
terreno para evitar la proliferacién de malas hierbas, mantener la humedad del
terreno, evitar la corrosion y mantener la flora microbiolégica, con afectaciones
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minimas en las labores de cultivo, ya que tienen tamafio de particulas entre
200-400 mm cuando el corte es mecanizado.

El 21% de los RAC es transportado hasta la industria junto con la cafia,
formando parte posteriormente de la masa de bagazo a la salida del tAandem de
molinos, la que es utilizada generalmente como combustible en la generacién
de energia.

Mientras que 29% de los RAC (3 988 MMt) se separan y concentran en las
instalaciones de limpieza ubicadas en puntos intermedios entre el campo y la
industria, que resultan faciles de preparar para su utilizacibn como combustible
0 materia prima en la produccién de energia eléctrica, alimento animal,
fertilizantes, etc., en el proceso de diversificacion industrial, con beneficios
ambientales y econémicos.

Requerimientos de los RAC separados

La incorporacion de los RAC procedentes del campo e instalaciones de
limpieza de la cafia al proceso industrial, requiere de previa preparacion debido
a su heterogeneidad, baja densidad de bulto (20-30 kg/m), tamafio de
particulas (200-700 mm), alto contenido de humedad (40-60%)

y la gran cantidad de tierra que incorporan las operaciones de recoleccion,
cuando no son bien elegidas.

Esta preparacion depende de la aplicacion previamente conocida y de las
exigencias del proceso. Si se trata de un combustible y su combustion, es por
el método con frente de llama; es necesario pulverizar los RAC y alcanzar
humedades cercanas a la de equilibrio del material. Cuando el método de
combustién es en pila 0 en semisuspension, como es el caso de la combustion
del bagazo, generalmente en la industria azucarera, los requerimientos de los
RAC para el proceso pueden ser los siguientes:

o Tamafo de particulas: <50 mm (clase 11,6 mm).
o Contenido de humedad: 30 £5%.

« Contenido de ceniza: 8 £2%.

o Densidad aparente: 100 £20%.

« Valor caldrico neto: 2 284 kCal/kg.

e Relacion fuel oil/RAC: 4,38.

Experiencias del uso directo de los RAC con estas caracteristicas en la
alimentacion animal, muestran resultados satisfactorios [Aguilar y Arango,
2006].
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Tecnologia de preparacion de los RAC

Acorde con las caracteristicas del sistema de cosecha existente en la
preparacion o potenciacioén de los RAC con alta eficiencia, se consideran las
operaciones siguientes:

e Captacion y concentracion o separacion de los RAC.
e Manipulacién (recoleccion y transporte).

o Reduccién del tamafio de las particulas.

o Transporte hasta la industria.

e Almacenamiento.

« Proteccién ambiental (efecto).

Para lograr el maximo aprovechamiento de las capacidades instaladas, la
tecnologia de potenciacion de los RAC esta asociada a las instalaciones de
limpieza de la cafia.

Una instalacion de limpieza puede ser representada como un sistema en el
cual intervienen cuatro corrientes, dos de entrada (cafia sucia y aire limpio) y
dos de salida (cafa limpia y aire sucio), como subproductos de un
procedimiento de separacién neumatica, el cual se efectia en varias etapas
consecutivas en cdmaras abiertas, denominadas expansores.

(2) Aire 1. .
(1) Cafia 5. 106,3 th 42 tih (122 400 m’fh)

., (3) Gana l. 100 t'h
Estacion

T
S

de limpieza

{4) Aire s.
148,3 th (4,25% RAC)

Fig. 3. Balance de materiales en una estacion de limpieza.

En la figura 3 se expone un esquema con el balance de materiales de una
estacion de limpieza convencional, cuya capacidad es 106,3 t/h. Como se
observa en la corriente (2), el volumen de aire empleado en la limpieza de la
cafa representa 42% de la cafa limpia, equivalente a

122 400 m®h, comparable con la cantidad de gases que se extraen de un
generador de vapor con capacidad de alrededor de 35 t/h.

La corriente (4), de mayor interés para la nueva tecnologia, esta compuesta por
la corriente (2), mas los RAC separados en la limpieza de la cafa, que
representan soélo 4,25% de la corriente (4), lo que le infiere un caracter
neumatico a la nueva tecnologia. Cuando se relacionan estos valores, se
obtiene que el potencial de RAC en esta estacion de limpieza sea equivalente a
6,3 t/h, cuya recuperacion representa el objetivo fundamental de la nueva
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tecnologia. Esto requiere, previamente, de la captacion total de la corriente (4)
y de la separacion de los RAC, en aras de evitar que caigan al suelo, y la
incorporacion de materiales indeseables, como tierra, piedra, etc., como ocurre
en muchos casos en instalaciones recuperativas cuando los RAC son lanzados
al suelo y manipulados sobre el piso de tierra. Como la limpieza de la cafa se
efectla en varias etapas consecutivas, en cdmaras abiertas denominadas
expansores, el diagrama de flujo de esta instalacion puede ser representado
como muestra la figura 4.

Cafia s. Tt Cana I.
—p ¢ |——» Expansorl +— | Expansor i Expansor [l |

aliment. | -
RAC- l AL l F;'."-III

Fig. 4. Diagrama de flujo. Instalacion de limpieza con tres expansores.

W

Finalmente, en cumplimiento de unas de las premisas fundamentales para
lograr el mayor aprovechamiento de las capacidades instaladas, la nueva
tecnologia asociada a este sistema ofrece un modelo de instalacion de
limpieza, de nuevo tipo, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 5.

Tolva de
aliment. ™ Expansor | Expansor Il Expansor [l

Caia

limpia
RAGI RAC Il RAC I

N S S

el I g, i
rd |_/ I
| sEPARAC f .

[ —— A | SERARAC |
k 5 1 3 1 '

Fig. 5. Diagrama de flujo. Instalacién de limpieza de nuevo tipo.

La estacion de limpieza de nuevo tipo, con la incorporacion de instalaciones
para la recuperacion de los RAC, entrega como beneficios, ademas de la cafia
limpia para la produccion de azlcar, los RAC preparados como fuente de
combustible y de materia prima renovable, para la produccion de energia
eléctrica, alimento animal y otros derivados.
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Concentracion o separacion de los RAC de la corriente de aire

Para esta operacion se ha previsto un ciclén de forma cilindrico-conica
denominado SEPARAC-1. Disefiado especialmente para operar acoplado a los
expansores de acuerdo con las exigencias de una instalacion recuperativa,
difiere de los ciclones ordinarios por su alta capacidad y baja caida de presion
con relacion a sus dimensiones. La alimentacién es tangencial e inclinada hacia
abajo con un angulo de 7-10° en la parte cilindrica del equipo.

Manipulacién

La manipulacién de los RAC en esta instalacion se realiza mediante
transportadores tipicos empleados convencionalmente para el trasiego de
bagazo en la industria azucarera. Para la recoleccion de los RAC debajo de la
bateria de SEPARAC-I, se emplea un conductor de banda acanalado que a la
vez alimenta al equipo preparador de RAC; mientras que los RAC preparados
pueden ser entregados directamente a los medios de transporte o a otras
instalaciones para ulterior orientacién o preparacion.

Preparacion o reduccién del tamafio de las particulas

Es un proceso de gran importancia, debido a la alta eficiencia que se requiere
alcanzar para obtener el tamafio de particulas requerido con relacién al tamafio
de entrada, hasta en el mejor de los casos. Para esta operacion se han
realizado experiencias con varios equipos, como aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Tecnologias utilizadas en la preparacion de los RAC

Parametros de operacion

T A .
Tecnologias paar:t?cnl?ladse Consumo de Capacidad ,
Clasell 64 mm. % energia, KWh/t t/h
1 Jueg.o de cuchillas y 1 64 16,5 10-20
molino de 3 mazas
2 jueggs de cuchillas y 1 73 135 4-6
molino de 2 mazas
Basculador y tAndem 100 78 50-60
Molino desmenuzador 87 20,4 4-6
Maquina
PROMEZJAMCAS 70-75 55 5-10

El resto de las operaciones se realiza en medios y operaciones convencionales
de la industria azucarera; mientras que la proteccion del medio ambiente se
manifiesta como efecto esperado del uso racional de los RAC como fuente de
energia, alimento animal, etc., con la aplicacién de esta tecnologia.

El modelo de tecnologia descrito es Unico en su tipo, coherente con el sistema
de cosecha cubano, al operar asociado a las instalaciones de limpieza de la
cafa. En la medida en que los RAC van siendo separados de la cafia y entran
a un médulo neumético, pasando por los equipos de corte, seleccionados,
segun los requerimientos del tamafio de las particulas.
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Los residuos preparados pueden ser entregados directamente a los medios de
transporte, a una empacadora para su mayor densificacion, o a otra operacién
subsiguiente. Este modelo de tecnologia es totalmente mecanizado, facil de
automatizar, lo que simplifica la mano de obra y el uso de equipos adicionales
en la preparacion y el trasiego de los RAC en las instalaciones de limpieza.
Facilita también la obtencion de los RAC con mayor concentracion (sin la
incorporacion de materiales extrafios, como tierra, piedra, etc.); la
transportacion con mayor densidad y mayor eficiencia con el uso de los medios
de transporte. Todo esto, l6gicamente, se debe a una mayor aplicacion del
desarrollo cientifico y de las capacidades instaladas, lo cual redunda en una
mayor rentabilidad de la inversion.

Densificacion

La densidad es una caracteristica de gran importancia en los materiales, por su
influencia en el uso del transporte, el almacenamiento y en las operaciones
industriales, con la consiguiente reduccion del tamafio de las particulas, lo cual
también se incrementa, como aparece en la tabla 4.

Tabla 4. Densidad sobre los medios de transporte (kg/m3)

Indicadores Cafna RAC
estadisticos Troceada Preparado Natural
Media 118,372 99,91126 19,71295
Desviacion media 4,345092 21,26624 3,607258
Error, % 3,670709 21,28513 18,29892
n 22 15 31

En la tabla 4 se puede observar que la densidad de los RAC naturales es

19,7 kg/m?; mientras que la densidad de los RAC después de preparados
alcanzan el valor de 99,9 kg/m?, cinco veces mayor y cerca a la densidad de la
cafia limpia, 118,4 kg/m®, como se puede apreciar en la misma tabla. Segin
experiencias de transportacion en carros de ferrocarril de los RAC sin preparar
y de cafa limpia, ambos procedentes de la propia estacion de limpieza.

Conclusiones

La aplicacion de la propuesta tecnoldgica para la preparacion de los RAC
separados en las instalaciones de limpieza de la cafa en sistemas de cosecha
mecanizados, facilita la utilizacién racional de este recurso como fuente de
energia y de materia prima para la industria de los derivados, con beneficios
econdmicos, a la vez que constituye una solucion alternativa a la
contaminacion del medio ambiente por la quema indiscriminada de este recurso
renovable.
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Célculo de las pérdidas y ganancia energéticas de un secador solar
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Calculation of the energy losses and gains of a cabinet type domestic
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Resumen

La energia que recibimos del Sol nos aporta inmensas posibilidades para
satisfacer las necesidades energéticas de nuestro planeta. De esta forma, los
dafios provocados al medio ambiente por la quema de combustibles fésiles se
evitarian. En el presente trabajo se describen y calculan los coeficientes locales
de transferencia de calor, a través de las diferentes partes que conforman un
secador solar doméstico tipo gabinete. Se determinan, ademas, las pérdidas
totales y ganancias de este equipo, para obtener el valor de su energia util.
Palabras clave: Secado solar, secador solar doméstico, transferencia de calor.

Abstract

The energy we receive from the sun greatly contributes to meet our energy
needs at planetary scale. This would be the way to avoid the damages caused
to the environment due to the burning of fossil fuels. The present paper
describes and calculates the local coefficients of heat transfer, through the
different parts that conforms a cabinet type domestic solar drier. Besides, the
total losses and gains of this equipment determined in order to get the value of
its useful energy.

Keywords: Solar drying, domestic solar drier, heat transfer.

Introduccidén

La aplicacion del secado solar al aire libre es una de las técnicas mas antiguas
para la conservacion de los alimentos, pero esta aplicacion tiene varias
desventajas debido a que el producto esta a expensas de los factores
climéaticos, como el viento, la lluvia, el polvo; asi como a la posibilidad de
contaminacion del producto por animales e insectos.

La manera de superar esos problemas se logra aplicando un conjunto de
equipos, procesos y técnicas que reciben el nombre de secado solar térmico.

Utilizar esas técnicas supone el empleo de equipos que permiten aprovechar la
radiacion solar y al mismo tiempo preservar los productos de la
descomposicion debido al contenido de humedad que presentan y, al mismo
tiempo, protegerlos de las condiciones climaticas, asi como de los animales.
Por otra parte, si se conocen cdmo se producen las pérdidas en los equipos
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solares, es posible trabajar para minimizarlas y asi obtener rendimientos
térmicos mas elevados, para poder mejorar los disefios de estos equipos. Es
por esto que en el presente trabajo se calculan las pérdidas energéticas, asi
como la ganancia del equipo, para después obtener la energia util.Descripcion
y funcionamiento del equipo

Como en cualquier secador solar, el principio de funcionamiento se basa en el
efecto invernadero.

El equipo estd compuesto por una cubierta de cristal y una superficie captadora
(chapa metélica ennegrecida), y sus paredes son de madera, pintadas con
pintura epoéxica, garantizando asi el aislamiento térmico y el aumento de la vida
atil del secador (Fig. 1).

Fig. 1. Secador solar de hollejo de naranja.

Al inicio del proceso el aire penetra al interior de la cAmara de secado por un
agujero que presenta en cada lateral el agente secante (aire), que al hacer
contacto con el producto (colocado en dos bandejas fabricadas de malla
metalica una encima de la otra), es extraida cierta cantidad de humedad. El
aire, después de aumentar su temperatura y humedad en el interior de la
camara, es evacuado al ambiente por los agujeros de salida que estan
ubicados en la parte superior de la pared trasera, y de esta forma se produce el
proceso de secado.

Desarrollo de los calculos

Coeficiente integral de transferencia de calor entre el aire de la camara y el
ambiente por la pared lateral (I = 0,584 m).

D= 14[§1 1100+ (51 AN+ 140k 24 K130 ] 1)
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Donde:

h1.1: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire de la
camara y la pared lateral (W/m2K).

[67]: Espesor de la pared (0,015 m).

[A1]: Conductividad térmica de la pared (madera) (0,12 W/mK) [Tabla A.8,
Incropera, 2001].

h1.2: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la pared lateral
y el ambiente

(W/m2K).

h1.3: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la pared lateral y
el ambiente (W/m2K).

Célculo de h1.1:

plq= DA

M = c(Gr-Pr)* [(Ec. 3.1), MikheyeV]
Tm=T +1p/2

Donde:

Tf: Temperatura del fluido igual a 40 °C = 313 K
Tp: Temperatura de la pared igual a 38 °C = 311 K
Tm=39°C =312 K

Con la temperatura media del aire buscamos las propiedades del fluido [Tabla
9, Sukomiel, 1977].

A=276102 WimK, v=24310"m/s, Pr=06%9, S=320.10" K"
Gr=g- 8(TF -Tp) Piv* = Gr=981.320.107(313-311)- 0.584% /(24 3. 107)*
Gr-Pr=2117751% 0.699=CGr Pr=148030822=1.1¢

Tabla 1. Fundamentos de la transferencia de calor [Mikheyev]

Gr x Pr C n
1x10-3-5x102 1,18 1/8
5x102 -2 x 107 0,54 Ya
2x107-1x1013 0,135 1/3

De la tabla 3.1 se toman los valores de ¢ = 0,54 y n = 0,25, por lo que:
M = 0.54(14803082 223" = Mu = 3350

-2
hl 1= 3320 27610 =kl 1=158Wim K
0,584

Célculo de hl1.2:

M.2=37+38V8 Dyffie, 1991]
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Donde:
va : Velocidad del viento igual a 2 m/s.

Bl2=133W mK

Célculo de h1.3:

W3= & o (To+TalTe? +Ta*)

% :Emisividad de la madera (0,82-0,92) [Tabla A.8, Incropera. 2001].
& : Constante de Stefam Bolzman (5,67,10-8 W/m2K4).

Ts: Temperatura de la superficie igual a 32 °C = 305 K.
Ta: Temperatura ambiente igual a 30 °C = 303 K.

#1.3=088-567-10° (305+303)305% + 3038 ) = k3= 5,61 /' K

Sustituyendo en (1), se obtiene:

U1 =1/{1/1.58)+(0.015/0.12) + (1/(13.3+ 5.6 1))
T =124 imK

Coeficiente integral de transferencia de calor entre el aire de la camara y el
ambiente por el fondo
(1=0,140 m)

2=t b2 )+ (828 A2+ (k2.2 +R2.30] 2)

Donde:

h2.1: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire de la
camara y el fondo

(W/m?K).

[52]. Espesor de la pared (0,15 m).
[22]: Conductividad térmica de la pared (madera) (0,12 W/mK).

h2.2: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fondo y el
ambiente (W/m?K).

h2.3: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre el fondo y el
ambiente (W/m?K).

Célculo de h2.1:
Con las mismas propiedades del fluido, calculamos Gr:
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Gr=g 8(TF -Tp) PIv* = Gr=981-3.20. 107313 -311}- 0.140% /(243 . 107%*
Gr Pr=29175650. 0.699=Cr Pr=20393779=2.10"
M= 0.54{203937.79)" = Ny =11.48

-2
hol= 11.48-2.76 10 = h2 1= 2 26W im K

0. 140
Célculo de h2.2:

B2 2=57+38 va
B2 2 =133Wim K

Célculo de h2.3:

p23= & o (Te+ TalTe* +Ta?)
£2.3=0.88.567 107 [305+ 303]{3053 +3033):~;32_3= SEUF I m &
Sustituyendo en (2), se obtiene:

072 =1/{1¢ 2.26)+(0.015/0.12) + (1/13.3+ 5.6 1))
2=162Wim'K

Coeficiente integral de transferencia de calor entre el aire de la cAmaray el
ambiente por la pared trasera (I = 0,500 m)

073 = V{14 3. D+ (531 A3) + (LH(h3.2+43.3)] 3)

Donde:
h3.1: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire de la
camara y la pared trasera (W/m2K).

[53]: Espesor de la pared (m).

[ﬂ]: Conductividad térmica de la pared (madera) (W/mK).

h3.2: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la pared
trasera y el ambiente

(W/m?K).

h3.3: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la pared trasera
y el ambiente

(W/m?K).

Calculo de h3.1:

Gr=g- 8(TF -Tp) Piv* =G =981.320.107(313-311). 0.500% /(243 . 107)*
Gr-Pr=132906560.699=CGr Pr=929016918=9.1(°
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Mg = 0.54(9290169 13" = My = 2981

-
h31= 2981276 10 = k3 1=164F/mK

0.500

Célculo de h3.2:

B3 2 =133 imt K

Calculo de h3.3:
w33=¢ o (To+Ta){To" +70)

B23= 08856710 {305+ 30303057 + 303" ) = 22.3= 5,610/ 'K

Sustituyendo en (3), se obtiene:

073 = 1[(1/1.64) 4+ (0.015/ 0.12) + (1/13.3+ 5.6 1)) ]
Fa=127 Wim'k

Coeficiente integral de transferencia de calor entre el aire de la camara y el
ambiente por la cubierta (I= 0,100 m)

U4 = 1[(17 4 1)+ (541 A4) + (1/0hd.2 + 4.3 ] (4)

Donde:
h4.1: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire de la
camara y la cubierta de vidrio (W/m?K).

[54]: Espesor del vidrio (0,004 m).
[44]: conductividad térmica del vidrio (1,4 W/mK).

h4.2: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el
ambiente (W/m?K).

h4.3: Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta y el
ambiente (W/m?K).

Célculo de h4.1:

Gr=g 8(TF -Tp) P10* = Gr=981.3.20. 107313 -311}- 0.100%/(24.3. 107%)*
Gr Pr=10632525 0.699= Gr Pr=7432135=7.1¢}
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Mg = 0.54(74321.35)" = My =892

-2
hd 1= 892.276.10 = hd 1= 246 K

0,100

Célculo de h4.2:

B42=57+38 va
B2 =133W i m K

Célculo de h4.3:
B4 3= & o (To+ TalTe* + Ta*)
Donde:

% : Emisividad del vidrio (0,93) [Tabla A.3, Incropera, 2001].

h4.3=093.567-10% . {305+ 303){305% +303*) = 44 3= 5930 I 'K

Sustituyendo en (4), se obtiene:

74 = 1[{1/ 2.46)+ (0.004/ 1.4) + (1/(13.3+ 5.93))]

D4=217Wim'kK

Coeficiente integral de transferencia de calor entre el aire de la camara y el
ambiente por la pared frontal (I= 0,500 m)

75 = U[{1/ 25, 1)+ (55/ A5) + (1(h5.2 +45.3))] (5)

Donde:
h5.1: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el aire de la
camara y la cubierta de vidrio (W/m?K).

[55]. Espesor del vidrio (0,004 m).

[45]: Conductividad térmica del vidrio (1,4 W/mK).

h5.2: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta y el
ambiente (W/m?K).

h5.3: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y el
ambiente (W/m?K).

Célculo de h5.1:
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Gr=g 8 (IF-Tp) Piv* = Gr=981.3.20.107(313- 311). 0.500° /{24.3.107%%*
Gr Pr=132906581. 0.699= Gr Pr= 929016918=9.1(F
M =0.5479290169.18)"% = Mu = 29.81

_29.81.2.76-107
0.500

h5.1 = bS5 1= 1640 K

Célculo de h5.2:

BS 2 =133 im* K

Céalculo de h5.3:

#53= ¢ o (To+Ta){T5? +70)
#5.3=088 5.67-10%° . (305+303){305% +303*) = 42.3= 5610/ m*&

Sustituyendo en (5), se obtiene:

075 = 1/{1/1.64)4 (0.015/0.12) +(1/(12.3+ 5.6 1) ]
a=127TWim k=073

Célculo de las pérdidas del equipo
Pérdidas = (Coeficientes de transferencia de calor) x (Area de incidencia) x
(Temperatura)

Tabla 2. Valores de los coeficientes de transferencia de calor, areas donde
inciden y la diferencia de temperatura entre el interior del equipo y el ambiente

Coeficientes de transferencia de Areas de Temperatura. K Pérdidas,
calor, W/m?K incidencia, m? P ’ w
Coeficiente de transferencia de
1 1 2,2
calor por el lateral (U1 = 1,24) 0.18 0 23
Coeficiente de transferencia de
1 4
calor por el fondo (U2 = 1,62) 0.30 0 .86
Coeficiente de transferencia de
calor por la parte trasera 0,24 10 3,05
(U3 =1,27)
Coeficiente de transferencia de 0,27 10 5.86

calor por la cubierta (U4 = 2,17)

69



Coeficiente de transferencia de

calor por el frente (U5 = 1,27) 0,16 10

Célculo de las pérdidas totales del equipo

2,03

Pt=P1+P2+P3+P4+P5=223+4,86+3,05+5,86 +2,03=1803W

Célculo de la ganancia del equipo

Qinc=H.A

Donde:

Qinc: Energia incidente en la cubierta del secador.
H: Radiacion en un dia tipico del mes de septiembre.
A: Area de la cubierta de vidrio.

Qinc = 783,28 W/m2 . 0,27 m2 = 211,49 W
Lent =T, (hnc

Donde:
Qent: Energia que penetra al interior del secador.

1y Transmisividad del vidrio.
&, : Absorbencia del vidrio.
. Reflectividad del vidrio.

QEH"-" = (1_ alv - .-{}1.':' : QEHC
Oinc=(1-0.05-005. 21149
Cent =190 34 T

Célculo de la energia util del equipo

Energia atil = Ganancias — Pérdidas = 190,34 — 18,03 W =172,31 W

Conclusiones

En el trabajo se han calculado los coeficientes de transferencia de calor de un
secador solar tipo gabinete, para determinar sus pérdidas energéticas.

o Como es de esperar, el valor de pérdida mas alto es por la cubierta de
vidrio (5,86 W), ya que presenta un grosor de 4 mm y una conductividad
térmica de 1,4 W/m2K, comparado con la madera que tiene un espesor

de 15 mm y una conductividad térmica de 0,12 W/m?K.
« Elvalor total de las pérdidas obtenidas fue de 18,03 W.

e Segun los calculos realizados, se obtuvo una ganancia de 190,94 W'y

finalmente la energia util del secador es de 172,31 W.
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Preliminary analysis of the present weather conditions variable for four
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Resumen

A partir de los registros trihorarios de la variable estado del tiempo presente
para cuatro estaciones relacionadas con el desarrollo edlico en Cuba, se
realizé un estudio de diferentes fendmenos meteoroldgicos significativos,
especificando para cada uno su marcha diaria y anual. El analisis mostro una
diferencia espacial marcada entre las estaciones de Nuevitas y Punta Lucrecia,
donde abundan los cielos despejados, y Puerto Padre y Velasco, donde
abundan las brumas. Los fendmenos mas significativos son los cielos
despejados y las brumas, seguidos por las nieblas, los relampagos y las
tormentas eléctricas, y los menos significativos los asociados a los chubascos,
lluvias y lloviznas. Para la zona de estudio, el analisis arroja tendencia
decreciente altamente significativa para las nieblas en la estacién de Nuevitas,
creciente altamente significativa para las observaciones de visibilidad reducida
en la estacion de Puerto Padre, cuatro series donde las caracteristicas de la
tendencia deben tratarse con reserva, dos series donde no pudo arribarse a
conclusiones y el resto son homogéneas.

Palabras clave: Energia edlica, estacion meteorologica, estado del tiempo.

Ab stract

From the tri-hour records of the present weather conditions variable for four
stations related to the development wind energy in Cuba, it was carried out a
study of different significant meteorological phenomena, specifying the daily and
yearly running for each one. The analysis showed a marked spatial difference
between the meteorological stations of Nuevitas and Punta Lucrecia, where
cloudless skies are abundant, and Puerto Padre and Velasco, where fogs are
abundant. The most significant phenomena are cloudless skies and fogs,
followed by hazes, the lightning and electric storms, and the least significant the
ones associated to rainstorms, rains and drizzles. For the surveyed area, the
results were: a highly significant decreasing tendency for the fogs in Nuevitas
station, a highly significant increase in observations of reduced visibility in
Puerto Padre station, four series where the characteristics of the tendency

should be handled with reserves, two series where findings did not led to
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conclusions and the rest are homogenous.
Passwords: Wind energy, weather station, weather conditions

Introduccioén

La variable estado del tiempo presente refleja las observaciones con
fendmenos meteoroldgicos significativos, como cielo despejado, nieblas,
tormentas eléctricas, etc. [OMM, 1992]; sin embargo, su uso se ha concretado
fundamentalmente a la determinacion de dias con tormentas [Alexander, 1924;
WRC, 1942a; WRC, 1942h; OMM, 1956; Easterling and Robinson, 1985;
Changnon, 1988, y Dai, 2001] y dias con nieblas y brumas [Ward, 1925;
Robert, 1969; Hardwick, 1973, y Tardif, 2004], sus marchas diarias y anuales, y
su distribucion espacial.

En Cuba el estudio mas abarcador sobre tormentas esta reflejado en el libro El
Clima de Cuba [Lecha, et al., 1994]. Sobre las nieblas y brumas en Cuba los
estudios han sido magros, o al menos poco publicados. En general los mas
difundidos son sobre parametros de ocurrencia, marchas diaria y anual, y
distribucion espacial [Sosa, Rodriguez

y Hernandez, 1992; Alfonso, 1980, y Alfonso y Florido, 1993].

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de diferentes fendmenos
meteoroldgicos significativos, caracterizados por la variable cédigo de estado
de tiempo presente, para cuatro estaciones meteoroldgicas relacionadas con el
desarrollo edlico

en Cuba.

Materiales y métodos

Para el estudio se utilizaron los datos trihorarios de cédigo de tiempo presente
de cuatro estaciones de la zona norte de las provincias de Las Tunas,
Camaguey y Holguin.

Los datos fueron extraidos de la Base de Datos THOR, desarrollada por el
Proyecto «Estudio de la localizacion espacial de las tormentas eléctricas en
Cuba y su tendencia», asociado al Programa Ramal de Ciencia y Técnica
«Andlisis y prondstico del tiempo y el clima terrestre y espacial», de la Agencia
de Medio Ambiente (AMA). El nUmero y nombre de las estaciones, el afio de
comienzo y fin de la serie de datos, la longitud de las misma, el nUmero de
datos validos, el niumero de registros no medidos y no asentados, y el periodo
donde existen mediciones de noche y madrugada (01, 04 y 22 hora local) se
recogen en la tabla 1.

Como se observa en la tabla 1, todas las estaciones presentan series de mas
de 25 afos de informacion, de ellas dos poseen registros desde 1970

(33 afios). Los datos faltantes representan 21% de la informacién,
principalmente los relativos a la noche y la madrugada, y menos de 2% son
datos perdidos por no encontrarse los libros de asentamiento. Sélo la estaciéon
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de Velasco no posee dato alguno de noche y madrugada, y las restantes
poseen periodos intermitentes, excepto Puerto Padre que posee informacion
continua de esos horarios desde 1990.

Con respecto a la calidad de los datos, todas las series clasifican como buenas,
ya que poseen 15 afios o mas de informacion, donde en casi todos los afios
faltan sélo los registros de noche y madrugada (informacion faltante de menos
de 22% del total de observaciones) y, por tanto, en el caso del calculo de
tendencia las series deben ser recortadas, sobre todo en sus primeros afios. A
causa de la informacion faltante debe evaluarse la representatividad de los
datos ante cada fendbmeno, resaltando el tipo

de horario del que es tipico.

Tabla 1. Descripcion de los registros de estado del tiempo presente utilizados
en el estudio de las cuatro estaciones meteorologicas

A B C D E F G H I
353 | Nuevitas 19702002 | 33 | 95936 | 19631 | 488 | 1973-1977, 1997-2002
358 |Puerto Padre| 1975 2002 | 28 | 81576 | 11248 | 240 1990-2002
Punta 1975-1978, 1988-1992,
365 Lucrecia 1970|2002 | 33 | 93280 8582 | 3144 1995-2002
378 Velasco 1976 12002 | 27 | 77216 | 32463 | 1680 No hay
Leyenda:

A: NUumero de estacion.

B: Nombre de la estacion.

C: Afio de comienzo de la serie.

D: Afo final de la serie.

E: Longitud de la serie en afos.

F: Numero de registros validos.

G: Numero de observaciones no realizadas.

H: NUmero de observaciones asentadas.

I: Periodo(s) donde se realizaron observaciones las 24 horas (8 observaciones
diarias).Para la identificacion de los fendmenos se realizaron agrupaciones de
cadigos, segun el tipo de fendmeno, quedando clasificados como «despejado»,
«brumay, «nieblas», «lloviznas», «lluvia», «chubascos», «relampago»,
«tormentas» y «tormentas con lluvia». Para algunos analisis, en aras de ganar
representatividad, se agruparon algunos fendémenos: las lloviznas, lluvias y
chubascos se agruparon como lluvia, y las tormentas se trataron sélo en
general y no las con lluvias en particular.Para el analisis de homogeneidad de
las series se sigui6 la metodologia dada por Sneyers [1990].

Discusién y resultados

Especificidades sobre la calidad de la informacién

La estacion de Nuevitas (353) posee registros desde 1970, aunque fue
reubicada en 1979 sin cambios apreciables para la variable en estudio. Tiene
poca informacién diurna faltante (s6lo en dos afios). Aunque la informacion
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diurna es muy completa, la de noche y madrugada presenta grandes periodos
donde esta totalmente ausente, por lo que hay que ser cautelosos en el
tratamiento de fendmenos como el reldampago, que son fundamentalmente
nocturnos.

De igual manera la informacion faltante para la estacion de Puerto Padre (358),
presenta pocos faltantes en horario diurno, con la excepcion de los afios entre
1975y 1979, donde faltan como maximo 131 datos, pero hay carencia total de
datos de noche y madrugada en los primeros afios de la serie, a partir de 1983
falta un horario (04) y a partir de 1990

no hay faltantes, excepto noviembre de 1996 que la informacidn no existe. De
este comportamiento se sugiere, aunque se pierda puntos en la serie, realizar
el andlisis de tendencia de la serie, comenzar desde 1979 y ser cautelosos con
los fenémenos nocturnos.

La estacion de Punta Lucrecia (365) presenta faltantes tanto en horario diurno,
como de noche y madrugada, en forma dispersa dentro de la serie. Hay 13
meses de los afios 1974, 1979 y 1994, fundamentalmente, de los que no se
poseen registros archivados. Aunque la falta de datos no debe introducir sesgo
en los estudios de marcha anual y diaria, las conclusiones sobre la tendencia
en la serie deben tomarse con mucha cautela

y en dependencia del fendmeno.

La estacion de Velasco es la que ocupa peor posicion en el completamiento de
sus datos. Aqui no existen mediciones de noche y madrugada en toda la serie,
y hay faltante de datos diurnos hasta 1990, donde la serie es mas completa. En
1976 faltan los horarios

de las 16 y 19, principalmente, pero en dias salteados; en 1987 faltan en todos
los horarios, fundamentalmente el de las 07 en dias salteados; en 1979 el
horario de las 19 al final de octubre, noviembre y diciembre, de 1980 a 1987
siempre falta el horarios de las 19, y en 1987 (que es donde mas faltan) falta
ademas el horario de las 16 en julio y agosto.

Hay 7 meses (fundamentalmente en 1994) que no se poseen registros
archivados. Visto esto, se recomienda empezar los analisis de tendencia en
1978 y ser cautelosos al arribar a conclusiones teniendo en cuenta la falta de
datos en el horario de las 19 hora local.

Aspectos generales

De un andlisis de la frecuencia de ocurrencia para los 100 cédigos de tiempo
presente por estaciones, se constata que el mayor porcentaje de
observaciones se agrupa en los cédigos relativos al cielo despejado y los
relativos a la visibilidad reducida, principalmente las brumas (codigo 5).
También tienen representatividad, en menor medida, las nieblas ligeras, el
relampago visible, el trueno, los chubascos, las lluvias y varios codigos
relativos a tormentas eléctricas sobre la estacion.

Los cielos despejados tienen mayor ocurrencia en Punta Lucrecia, seguida por
Nuevitas y menor en Puerto Padre y Velasco, aunque en este ultimo caso esto
podria deberse a la ausencia de datos en horas de la noche y la madrugada,
horarios estos de gran ocurrencia del fenémeno en otras estaciones.
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Con respecto a los codigos de visibilidad reducida (donde se destacan las
brumas), las estaciones de Velasco y Puerto Padre son las mas
representativas, con porcentaje de ocurrencia por encima de 30%; mientras las
estaciones de Nuevitas y Punta Lucrecia presentan porcentajes por debajo de
15%. Es de destacar 4% de codigos de visibilidad reducida, debido a humo
encontrado en la estacion de Nuevitas, lo que hace que los cddigos relativos a
bruma propiamente dicha queden en 1,5%.

Las nieblas no rebasan 15% de las observaciones para ninguna de las
estaciones, con un maximo de 13% en la de Velasco y un minimo marcado de
0,5% para Punta Lucrecia.

Las lloviznas tienen muy baja representatividad, con valores no mayores que
0,3%; sin embargo, las variaciones entre estaciones suelen ser muy marcadas.
Asi, la estacion de Nuevitas presenta un maximo absoluto cercano a 0,25%,
mientras las restantes estaciones poseen valores relativamente bajos, por
debajo de 0,05%.

Con respecto a las lluvias, los valores estan siempre por debajo de 2%, aunque
la distribucidn es mas pareja que para otros grupos de codigos, oscilando entre
un maximo en Nuevitas de 19% (donde también son mayoritarias las lloviznas)
y un minimo en Velasco con 0,9%.

Los chubascos no sobrepasan los valores por encima de 3% con un minimo de
0,8% para la estacion de Nuevitas, que es donde mas abundan las lloviznas y
lluvias. EI maximo de 3% se alcanza en la estacion de Velasco, alli donde
suelen ser minimas las lloviznas y lluvias.

El relampago visible no rebasa 11% del total de observaciones; un maximo
absoluto se alcanza en la estacién de Nuevitas (353) con 10,4%, y el minimo
en Velasco, aunque este minimo es ficticio debido a que el relampago visible
es un codigo predominante de horas de noche y madrugada, y esta estacion no
posee mediciones regulares en esos horarios.

La zona de estudio no se caracteriza por ser una regién de maximo de
tormentas eléctricas en el pais, sino mas bien de minimo. En la figura 1 se
muestra un detalle del mapa de niumero de dias con tormentas (nivel
ceraunico) calculadas a partir de la variable codigo de estado de tiempo
presente. Los mapas fueron extraidos de la tesis presentada por Alvarez
[2006].

Para la zona en analisis los niveles cerdunicos no sobrepasan los 80 dias al
afio con minimos de menos de 60 dias hacia la estacion de Punta Lucrecia,
gue presenta los valores minimos de tormentas en el pais. El porcentaje de
ocurrencia de observaciones con tormentas no sobrepasa 4,5%.

La distribucién por estaciones para la frecuencia de ocurrencia total y de
observaciones de tormentas con lluvia sobre la estacion muestra un minimo en
la estacion de Punta Lucrecia con valores por debajo de 2%, y el maximo en
Velasco con valores por encima de 6%.
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Las tormentas con lluvia sobre la estacion tienen una distribucién muy similar a
las de las tormentas en general, pero su porcentaje de ocurrencia no
sobrepasa 2% del total de observaciones. El minimo continua estando en la
estacion de Punta Lucrecia con 0,6%,

y el méximo en Velasco con 1,7%.

L T T
Dlag con rmenta HOMOAR SE OG0 TOOBD RO A1E 1IN

Fig. 1. Detalle del mapa de distribucion espacial
de dias con tormenta, segun Alvarez [2006].

Marcha diaria

Para el analisis de la marcha diaria se agruparon mas los fenébmenos: la
llovizna, la lluvia y los chubascos formaron el grupo denominado «lluvia», y las
tormentas eléctricas se analizaron en general, tanto los cédigos relativos a la
tormenta con lluvia o sin ella.

Para las estaciones donde son predominantes las brumas, los horarios de cielo
despejado suelen ser los de noche y madrugada; sin embargo, en las
estaciones donde el cielo despejado es predominante el fenGmeno ocurre con
aproximadamente la misma frecuencia en todos los horarios. En la estacion
353 todos los horarios tienen marcada representacion de cielos despejados
fundamentalmente los de las 01, 04, 10, 13y 16, en la estacién 358 son
mayoria de noche y madrugada, en la 365 abundan por la madrugada y en la
estacion 378 donde no hay datos de noche y madrugada el horario de mayor
incidencia son las 19 hora local.

Las brumas son caracteristicas para todas las estaciones de las horas de la
mafiana y primeras horas de la tarde. La estacion 353 tiene un méximo a las
07, la 358 a las 10, la 365 entre las 10 y las 13, y la 378 a las 10 hora local. Las
nieblas, sin embargo, presentan maximo de ocurrencia a las 07 hora local en
todas las estaciones.

Aunque las lluvias en todas sus formas (lloviznas, lluvias o chubascos) tienen
representatividad en todos los horarios, la Ultima hora de la tarde, las horas de
noche y madrugada y la primera hora de la mafiana son las mas favorecidas
con este fendmeno, fundamentalmente el horario de las 22 hora local. La
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estacion 378, donde no hay registros de noche y madrugada, presenta
méximos a las 10, 13y 19, y valores mas deprimidos a las 07 y 16 hora local.

El relampago visible es en todas las estaciones en estudio caracteristico de la
altima hora de la noche (19) y de horas de la noche y la madrugada (01, 04, 22
hora local). La hora de maxima ocurrencia del fenédmeno es a las 22 hora local
para las estaciones 358 y 365,

y 19 hora local en las estaciones 353 y 378, aunque estas Ultimas estaciones
se ven afectadas por la falta de registros de noche y madrugada.

Las tormentas eléctricas, teniendo en cuenta todos los codigos relativos a las
mismas, se manifiestan fundamentalmente en horas de la tarde, y el maximo se
encuentra a las 16 hora local.

Marcha anual

A lo largo del afio hay una representacion significativa de las frecuencias de
ocurrencia en todos los meses del afio para los codigos asociados al cielo
despejado en cada una de las estaciones en estudio, aunque se observan
valores mayores en los meses de invierno.

Para los codigos relativos a la visibilidad reducida, la distribucién anual del
porcentaje de ocurrencia, tiene representatividad significativa en todos los
meses del afio, auque cada estacion tiene sus caracteristicas, en la 353 el
periodo de mayor ocurrencia abarca de marzo a septiembre, en la 358 de
enero a agosto y diciembre, en la 365 es mas reducido de junio a agosto y en
la 378 de marzo a agosto. Con la excepcién de la 358, donde el mes de mayor
preponderancia es abril, seguido por julio, en las restantes estaciones

lo es el mes de julio.

Las nieblas son en general caracteristicas del periodo poco lluvioso
especificamente entre los meses de diciembre y marzo, con maximo en el mes
de enero, constituyendo excepcion la estacién 378 donde aunque hay
representatividad significativa en todos los meses del afio, el periodo de mayor
preponderancia abarca de septiembre a febrero con maximo en octubre. Este
comportamiento desigual de la estacién 378 puede deberse a la ausencia de
datos total en horarios de noche y madrugada y faltantes en el horario diurno.

Las lloviznas, lluvias y chubascos (recogidas en el grupo general denominado
lluvias) tienen un comportamiento bastante parecido en todas las estaciones. El
periodo de maxima ocurrencia se verifica mas bien en el periodo invernal entre
octubre y febrero, con otro maximo relativo en el mes de mayo. El mes de
maxima ocurrencia es para todas las estaciones noviembre. Los minimos se
agrupan de junio a agosto.

El relampago visible muestra un comportamiento muy regular en la mayoria de

las estaciones en estudio con maximos de ocurrencia entre los meses de
agosto y octubre y con valor extremo en el mes de septiembre.
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Constituye excepcion la estacion 378, que debido a su ausencia total de datos
en periodos de noche y madrugada presenta un periodo de maxima actividad
extendido de agosto a noviembre con maximo absoluto en octubre.

Las tormentas eléctricas ocurren en los meses de verano fundamentalmente
entre los meses de junio y septiembre, y las distribuciones son bastante
regulares para las estaciones en estudio. En todos los casos la distribucion es
bimodal con un minimo relativo en el mes de julio. EI mes mas favorecido es
septiembre en todos los casos.

Segun Alvarez [2006], la distribucion dia a dia de frecuencia de ocurrencia de
dias con tormenta anual para todas las estaciones en estudio presentan
distribuciones bimodales, y la temporada de maxima actividad de dias con
tormenta es mayoritariamente larga.

La estacion de Punta Lucrecia es singular por ser la que presenta los
porcentajes mas bajos de frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas, tanto anual, como por temporadas de actividad y de nimero de dias
con tormenta, de las cuatro estaciones en estudio y de nimero de dias con
tormentas de todas las estaciones del pais.

Andlisis de tendencia

El andlisis de tendencia arriba a pocas conclusiones ya que sélo puede
precisarse que hay tendencia decreciente altamente significativa para las
nieblas en la estacion de Nuevitas (353) y tendencia creciente altamente
significativa para las observaciones de visibilidad reducida en la estacién de
Puerto Padre (358). El resto de las series que muestran tendencias, sus
graficos muestran variaciones poco naturales para achacarlas a una variacion
natural en los fendmenos y pueden ser debidas a errores en los datos, a
cambios de instrumentos o de métodos de medicion, entre otros. Mas de la
mitad de las series en estudio son homogéneas, con un caso particular para la
estacion 378 donde todas las series lo son; esto puede deberse a que en aras
de sortear la falta de datos la serie de analisis es corta (15 afios) y no posee
informacion de noche y madrugada.

En el caso de las tormentas eléctricas el analisis es semejante al realizado por
Alvarez y colaboradores [2006], aunque hay diferencias en algunas estaciones
(358 y 365) donde no puede arribarse a conclusiones, debido a que la falta de
datos en horarios diurnos hizo que se recortaran las series y que se trabajé con
todos los datos posibles, a diferencia del estudio mencionado que se realiz6
para observaciones diurnas tratando, de hacer las series lo méas
representativas posibles para el fenémenao.

Conclusiones y recomendaciones

Los cielos despejados tienen mayor ocurrencia en la estacion de Punta
Lucrecia, seguida por Nuevitas, y son menores en Puerto Padre y Velasco, y
los cadigos de visibilidad reducida presentan una situacion contraria.

La estacion de Nuevitas es la Unica que posee registros de visibilidad reducida
debidos a humo, con alrededor de 4% de las observaciones.
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Las nieblas no rebasan 15% de las observaciones para ninguna de las
estaciones en estudio, con un méaximo de 13% en la de Velasco y un minimo
marcado de 0,5% para Punta Lucrecia.

Las lloviznas tienen muy baja representatividad, con valores no mayores que
0,3%, las lluvias estan siempre por debajo de 2% y los chubascos no
sobrepasan los valores por encima de 3%, con un minimo de 0,8% para la
estacion de Nuevitas, que es donde mas abundan las lloviznas y lluvias, y un
maximo de 3% para la estacion de Velasco, donde son minimas las lloviznas y
lluvias.

El relampago visible no rebasa 11% del total de observaciones, con un maximo
absoluto para la estacion de Nuevitas.

Las tormentas en general y con lluvia tienen distribuciones similares, con
maximos para la estacion de Velasco y minimos para la de Punta Lucrecia, que
tiene los indicativos mas bajos del pais respecto a frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas y dias con tormenta.

Para la zona de estudio en las estaciones donde predominan los codigos de
visibilidad reducida, el cielo despejado es caracteristico de la madrugada y en
las restantes tienen una distribucion pareja para todos los horarios, las brumas
son caracteristicas de la mafiana y primeras horas de la tarde, las nieblas
ocurren en su mayoria a las 07 hora local, el relampago visible es caracteristico
de la noche y la madrugada, las lluvias tienen representatividad en todos los
horarios y las tormentas eléctricas de las ultimas horas de la tarde con maximo
alas 16 hora local.

Las observaciones de cielo despejado son mas significativas en invierno,
aungue abundan en todo el aflo. Los registros de visibilidad reducida presentan
maximo en julio con periodos de maxima ocurrencia de variables en extension
alrededor de ese mes y las nieblas ocurren fundamentalmente en el periodo
poco lluvioso y su mes mas preponderante es enero. Las lloviznas, lluvias y
chubascos tienen mayor ocurrencia en el periodo invernal y su mayor
ocurrencia es en noviembre. El relampago visible es caracteristico de los
meses de verano, con maximo en septiembre y las tormentas eléctricas de
mayo a octubre, con maximos en septiembre, observandose una distribucion
bimodal de la frecuencia de ocurrencia del fenbmeno para las estaciones en
estudio.

Los analisis de tendencia son muy sensibles a la ausencia de datos. Para la
zona de estudio el analisis arroja tendencia decreciente altamente significativa
para las nieblas en la estacion de Nuevitas, creciente y altamente significativa
para las observaciones de visibilidad reducida en la estacién de Puerto Padre,
cuatro series donde las caracteristicas de la tendencia deben tratarse con
reserva, dos series donde no pudo arribarse a conclusiones y el resto son
homogéneas.
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Se recomienda realizar un trabajo de completamiento o estimacion de la
informacion faltante en las estaciones mas afectadas por esta carencia para
reconsiderar el analisis de tendencia de las series relativas a algunos tipos de
fenémenos.
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