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Resumen

El presente trabajo consiste en un estudio contentivo de una vision critica
de las actuales politicas energéticas, que propugnan la utilizacion de
cultivos alimentarios para producir agro-combustibles, a partir de un
basamento dotado de apariencia ambiental, con el objetivo de
contrarrestar los efectos del vaticinado cambio climatico, pero bajo una
interpretacion ajena a la ciencia ambiental y a favor de perpetuar el
predominio del capital sobre los paises del Sur; todo ello, frente a una
alternativa para construir un nuevo paradigma y conocimiento
ambientales, que tributen a politicas energéticas consecuentes con un
pertinente y sensato desarrollo sostenible, en los ambitos de la
naturaleza, la sociedad y la economia, que inexorablemente debe
converger con las legitimas aspiraciones de los pueblos de América
Latina y el Caribe de construir el socialismo.

Palabras clave: Politica energética, impacto ambiental, agrocombustibles,
Revolucién Energética en Cuba

Abstract

The present work entails a study containing a critical vision of current
energy policies, which advocate the use of food crops to produce agro-fuels,
from a basement endowed with an environmental appearance, aimed at
counteracting the effects of climate change, but under an interpretation non-
based on environmental science and favoring the continuation of the
predominance of capital over the countries of the South; all this, versus an
alternative to building a new paradigm and environmental knowledge, that
contribute to energy policies consistent with a sustainable development, in
the fields of nature, society and economy, which must inexorably converge



with the genuine aspirations of the peoples of Latin America and the
Caribbean to build a socialist society.

Keywords: Energy policy, environmental impact, agrofuels, Energy
Revolution in Cuba

Introduccioén

El conflicto ancestral entre la sociedad y la naturaleza, a consecuencias de
los incoherentes modelos de desarrollo civilizatorio impuestos por los seres
humanos, ha derivado en una crisis ambiental planetaria, cuyo desenlace
se desconoce, junto a la probabilidad de extincion de la especie humana.

En este articulo se evidencian los resultados de las politicas ambientales
que desde una perspectiva exclusivamente econdmica, y en ocasiones
social, con la lamentable exclusidon de la naturaleza, en virtud de la
prevalencia de un conocimiento matizado por la percepcion humana y el
afan de dominio sobre el medio natural, ha conducido a la degradacion de
los sistemas sustentadores de la vida en la Tierra.

Tanto ese paradigma ambiental, como la ciencia y la tecnologia
subordinadas, responden al saber cartesiano, melistico, disciplinar,
antropocéntrico, asistémico, reduccionista, sincronico, digitalizado,
positivista, econdmicamente neoliberal y socialmente injusto, que, entre
otras caracteristicas, las clases dominantes han conseguido imponer desde
sus posiciones de poder politico, econémico y cultural sobre los pueblos
hasta el presente.

En el contexto de tanta ignorancia, asi como ante la encrucijada suscitada
por el desafio de garantizar el abastecimiento de combustibles, ante el
dilema de evitar que el calentamiento global de la atmdsfera conduzca a
catalizar cambios en el clima, con prondsticos catastroficos a mediano y
largo plazos para la propia especie humana, en el presente articulo se
proponen medidas que, al menos, puedan paliar la «venganza» de la
naturaleza sobre su ancestral «verdugo».

Por tal razén, la sociedad planetaria se afana en encontrar soluciones
viables en materia energética, aptas para no comprometer el futuro
cercano, por lo que en consecuencia se ha apelado a valorar y
experimentar con diferentes fuentes alternativas de energia, con el objetivo,
ademas, de sustituir los combustibles fésiles.

Es precisamente, bajo esta argumentacion, que ha surgido el concepto de
«agro-combustibles», a partir de la utilizacion de especies vegetales
comunmente cultivadas para la satisfaccion de la alimentacion humana, ya
sea de forma directa o indirecta.



Esta diatriba que se encuentra en medio del debate universal actual, ha
sido originada desde las entrafias del capital neoliberal que domina al
planeta, y producto de su ignorancia ambiental y también con intencién de
falsear la verdad ambiental, que quiza haya permanecido oculta, en
evitacion de que su difusion e implementacion conduzca por sus propios
derroteros al alcance de una sociedad socialista.

El impacto ambiental de los agro-combustibles

Las fuentes energéticas tradicionales, que a partir de la «Revolucién
Industrial» experimentaron un vertiginoso desarrollo, han consistido
basicamente en los portadores fosiles de energia, especialmente en
minerales, como el petrdleo, sus gases acompanantes y la hulla, que dado
Su origen geoldgico se caracterizan por ser recursos renovables a muy
largo plazo, respecto al tiempo histérico en el que se desarrolla el Homo
sapiens.

La disyuntiva de la irrenovabilidad a corto o mediano plazos de las citadas
fuentes, sumada a los efectos contaminantes que causan al medio
ambiente, con el riesgo que presenta en la actualidad el efecto invernadero
y el consecuente cambio climatico, han acarreado un amplio debate en
torno a la perdurabilidad de tales recursos como fuentes de produccion de
energia.

Como paliativo a este fendbmeno y bajo el prisma del conocimiento
ambiental reinante en el planeta, ha sido aceptada la apelacion a nuevas
fuentes energéticas alternativas, como reduccion al excesivo uso de los
portadores energéticos tradicionales, opciones estas que tienden a evitar el
agotamiento de aquellas fuentes tradicionales y, ademas, a aminorar sus
efectos contaminantes.

A su vez, dentro de las fuentes energéticas alternativas, de forma atinada
se han considerado los bio-combustibles, fundamentalmente a partir del
aprovechamiento econémico de la biomasa vegetal, resultado de diferentes
procesos de produccidn y servicios, en los cuales se generan, en calidad de
residuos y desechos, como materias primas inadecuadamente dispuestas
en el ambiente.

Tal concepcidn se inserta dentro de los tenores del nuevo conocimiento
ambiental por el anhelado y quimérico desarrollo sostenible, por provocar
en impactos ambientales relativamente reducidos, toda vez que sustituyen
la utilizacion de recursos naturales de preciado valor para la humanidad, al
igual que pueden representar una posibilidad para que no aumente la
contaminacién ambiental.



En efecto, los bio-combustibles contribuyen a la degradacién ambiental, de
acuerdo con Bronstein [2007], si bien el etanol produce menos emisiones
de carbono, el proceso de su obtencion contamina la superficie del suelo y
el agua, por el aporte de nitratos, herbicidas, pesticidas y desechos, y el
aire con aldehidos y alcoholes que son cancerigenos; todo ello, sin incluir el
deterioro ambiental que en la naturaleza, la sociedad y la economia,
inducen los cultivos agricolas convencionales.

Los bio-combustibles con uso ambiental mas profuso hasta el presente, han
sido los residuos y desechos producidos por las actividades agricolas,
forestales, ganaderas, industriales, domésticas y otras, que lejos de
favorecer una reduccion sustantiva de la contaminacion ambiental, al
menos constituyen un atenuante a la escasez de los llamados
«combustibles fosiles».

Un ejemplo de bio-combustible muy valido en términos ambientales es el
biogas, por constituir un portador energético con escasos residuos y
proveer una energia noble al medio ambiente, sin precisar de su
combustién y emision significativa de gases de efecto invernadero, como
otras fuentes energéticas de corte semejante.

Pero sin lugar a duda, los portadores energeéticos mas inocuos al medio
ambiente suelen ser aquellos capaces de producir energia «limpia» sin
producir impactos negativos al ambiente, debido a lo cual hasta el presente
se catalogan entre los mas avanzados, aquellos derivados de fuentes
energéticas, tales como la solar fotovoltaica, la edlica y la maritima.

En la busqueda de los combustibles mas indicados e para dirigir el
desarrollo hacia el alcance de la sostenibilidad (incluidos en la categoria de
bio-combustibles), han surgido los agro-combustibles, como otra fuente
alternativa a los combustibles fosiles y de expedita obtencion desde una
perspectiva tecnoldgica, aunque en modo alguno se erige como solucion
definitiva a las limitaciones que presentan los combustibles tradicionales.

Tal concepcidn tiene su principio basico en la necesidad de obtener
combustibles de origen vegetal, como el etanol, con el propdsito de utilizarlo
en el transporte automotor y, por consiguiente, reducir la creciente
demanda de gasolina y de petrdleo, para prolongar la vida util de los
yacimientos existentes, o por descubrir en el futuro, asi como también, en
cierta medida, por ser menos aportadores de gases de efecto invernadero
y, consecuentemente, menos propensos a favorecer el cambio climatico,
que los combustibles fosiles.

Existen suficientes elementos para cuestionar la actual practica que sobre
los agro-combustibles se aboga, fundamentalmente, por parte de los paises
mas industrializados, como paliativo a la reduccién de los efectivos



disponibles y potenciales de hidrocarburos en el planeta, altamente
demandados por las esferas que ostentan el poder econémico y financiero
del mundo.

Como resultado de las experiencias mas generalizadas hasta el presente,
en torno a los cultivos agricolas destinados a la produccién de agro-
combustibles, se encuentran entre otros, la cafia de azucar y el maiz, como
también el trigo, el girasol, la colza y la palma aceitera, que, por otra parte,
son importantes fuentes de alimentos para seres humanos o animales de
cria en diversas partes del mundo en desarrollo. Existen otros cultivos que
representan menos aportes alimentarios para los humanos y la ganaderia,
entre los cuales se encuentran varias especies de oleaginosas, el arbol de
Jatropha curcas y el pasto varilla, ademas de otras especies de gramineas.

El autor estima que no son muy halaguenas las expectativas que se cifran
por la utilizacion de carburantes como el etanol y el bio-diésel, en
comparacion con los muy probables efectos ambientales negativos
derivados de la reduccion de la disponibilidad de suelos con aceptable
capacidad agroldgica, el descenso de las ya escasas reservas de agua apta
para el riego agricola, la disminucién de los alimentos para los seres
humanos y el incremento de los precios de tales productos, asi como la
amenaza a la biodiversidad agricola en primer plano, y a la general en el
sentido mas amplio.

De acuerdo con la Organizacion de Naciones Unidas [2007], la produccion
de bio-combustibles a partir de plantas agricolas, amenaza el derecho a la
alimentacion adecuada de 854 millones de personas en el mundo, que en la
actualidad padecen de hambre, por lo cual, con el incremento de los precios
de los alimentos, se podrian provocar nuevas conmociones sociales y
politicas, fundamentalmente en las catorce naciones mas pobres, donde
35% de la poblacion permanece en tan precaria situacion.

El propio informe abunda sobre algunos de los factores que por razén del
uso de los agro-combustibles, amenazan a la seguridad alimentaria de la
poblacién mundial, segun se conoce, como son la demanda de bio-
combustibles en sentido general, el cambio climatico, la baja productividad
y la falta de acceso a los mercados [Organizacion..., 2007].

De otra parte, se expone por Mittal [2007] que el uso de cosechas para
alimentar automoviles, en lugar de seres humanos, estimula la demanda y
provoca aumentos de precios en toda la cadena productiva y a través de las
fronteras, ademas del uso intensivo de valiosos recursos como la tierra y el
agua, con el fin de alimentar las ganancias de las empresas y del estilo de
vida estadounidense, y se extiende a otros millones de personas en todo el
mundo.



Todo ello podria suscitar, ademas, una mayor expansion de la frontera
agricola, a expensas de sabanas y bosques naturales, con el consecuente
impacto ecoldgico negativo, en virtud de su sustitucién, por ser destinados a
la produccién de agro-combustibles.

Tomadas en consideracion las estadisticas ofrecidas por el Consejo
Mundial de Aguas [2007], se estima que para el 2015 el numero de
habitantes afectados por la severa escasez de agua, sera de 3 500 millones
en todo el mundo, a la vez que la demanda de tan vital recurso para ser
utilizado en el riego de los agro-combustibles pudiera agravar esa
dramatica situacion.

No menos importante sera evaluar las consecuencias que para el
incremento del efecto invernadero y del cambio climatico, pueda acarrear la
transportacion a grandes distancias de enormes cantidades de agro-
combustibles, tanto en el orden nacional, como transcontinental.

Este panorama es coherente con la politica del capitalismo, en su fase de
globalizacion neoliberal, destinada a mantener su dominio hegemaonico
sobre el resto del planeta, con el objetivo de utilizar sus recursos naturales,
humanos, mercados y otras fuentes de influencia en su propio beneficio, sin
menoscabo alguno de la pobreza, la ignorancia, la incultura, la injusticia
social y la crisis ecoldgica.

Es obvio, por lo tanto, que las economias mas avanzadas del planeta
continuen expoliando al llamado Tercer Mundo, exacerbando las
condiciones de inequidad e injusticia social, que matizan el sombrio
panorama mundial contemporaneo, al proponer una nueva tecnologia de
opresion y sumision, al servicio de los monopolios y de los mayores
consumidores, que comunmente no residen en los paises del Sur de la
Tierra.

El conocimiento ambiental y los agro-combustibles

Como la mayoria de las politicas y acciones del capitalismo, la alternativa
de los agro-combustibles a partir de cultivos alimenticios es otra formula
manipulada por las esferas del poder politico y econémico, para construir
un nuevo capitulo de diversionismo cientifico y tecnolégico, a la vez que
edulcora una alternativa que cautiva por sus aparentes buenas intenciones
de favorecer a los mas humildes y al medio ambiente en su conjunto.

Una vez mas hace acto de presencia la manipulacion de la ciencia y de la
tecnologia, nutrida de profesionales asalariados del propio capital, en
funcidén de falsear los fundamentos que sostienen la utilizacién de dichos
agro-combustibles, asi como de sus implicaciones reales para la poblacion
planetaria y el medio ambiente.



La teoria y la practica que sostienen la propuesta de los agro-combustibles
a partir de cultivos de alimentos para el ser humano y la ganaderia, no han
ofrecido otro resultado que aquel derivado de una interpretacion sesgada ex
profeso, del conocimiento ambiental pertinente a la sostenibilidad, a
solicitud expresa del capital y como herramienta de poder y de dominio
sobre los pueblos del mundo en desarrollo.

El discutido éxito que se le atribuye a los agro-combustibles, tampoco
rebasa el umbral del conocimiento ambiental, y apenas alcanza la
calificacion de tecnologia seudo-ambiental, por excluir en su concepcién y
alcance los atributos que se interpretan cientificamente para avalar un
futuro desarrollo sostenible.

Bajo el prisma de un sensato juicio ambiental, no caben dudas de que el
concepto actual que prevalece sobre los agro-combustibles y sus efectos,
se aparta de los mas elementales principios que prevalecen respecto a la
actuaciéon humana dentro del sistema ambiental.

Dados los citados antecedentes, el aporte de los agro-combustibles no
evidencia una correspondencia con los referentes que deben caracterizar al
nuevo saber ambiental [Jaula, 2002, 2004 y 2006], en tanto se estima como
una solucion muy parca a la problematica actual que enfrenta la
humanidad, y que a continuacion es objeto de un somero analisis.

Ante todo, se reconoce del caracter sistémico que caracteriza a los estudios
sobre el medio ambiente; sin embargo, no se le ofrece semejante enfoque a
los agro-combustibles (recurrentemente abordado de forma disciplinar) en
su inexorable insercidn en el sistema ambiental.

Lo anterior evidencia la necesidad de reconocer al sistema ambiental a
escala general, conformado por la sinergia que se deriva de la interaccion
de los grandes sub-sistemas de la naturaleza, la sociedad y la economia,
gue a su vez se encuentran constituidos por innumerables sub-sistemas,
sin que alguno de ellos funcione independiente de los demas que
conforman el sistema ambiental.

El medio ambiente, como sistema, precisa abarcar la totalidad de los
elementos y fenomenos que determinan toda la trama de la vida en el
planeta, y para ello se debe estudiar en los multiples sistemas a diferentes
escalas y contextos, en los cuales se produce el perenne estado de
equilibrio dinamico evolutivo, donde se realiza el recurrente intercambio de
materia, energia e informacion, que sostiene el funcionamiento de los
sistemas ambientales.

Por su basamento melistico, el concepto de agro-combustible se rifie con
una solucion ambiental eficaz a escala global, por cuanto con



independencia del alcance de ciertos logros locales, el conjunto de los
mismos en el proceso de produccion, de transporte, en el mercado y el
consumo de tales portadores energéticos, debe continuar aportando gases
de efecto invernadero a la atmésfera planetaria y, por lo tanto, no
contribuye significativamente a una reversion efectiva del cambio climatico
a escala global.

Todo ello tampoco contribuye a la disminucion de los impactos ambientales
negativos que se producen en los suelos, las aguas, el aire atmosférico, el
paisaje, la sociedad y la economia local, ademas del ambientalmente
nefasto monocultivo.

La visién disciplinar que pretende soportar la propuesta de los agro-
combustibles, carece de la necesaria transdisciplinariedad que debe
identificar al saber ambiental, con la inexorable concurrencia de areas
cognitivas, como aquellas referidas al respeto de la capacidad de
sostenibilidad de cada tipologia de agro-sistema, a la diversidad de cultivos,
a la variedad de los paisajes, a la conservacion de la biodiversidad agricola,
al control bioldgico, a la diversidad de alimentacion y de satisfaccion de
otras necesidades por la poblacién rural local, ademas del mantenimiento
incolume del sistema econémico predominante con la gran externalizacion
de lo ambiental. Muy distante del saber ambiental que se precisa para
adecuar de forma pertinente la adopcion de los agro-combustibles
eficientemente dentro de los referentes hacia la sostenibilidad, se reconoce
por este autor la insuficiente existencia de la formacion ambiental
universitaria correspondiente, dada la prevalencia de muchas carreras
universitarias con denominaciones ambientales y con apariencia de
estudios trans-disciplinares, que en la mayoria de los casos apenas
rebasan a duras penas el umbral de las ciencias disciplinares que les han
dado origen.

Hoy existen diversas carreras universitarias con la denominacion de
«ciencias ambientales», que en todo caso solamente consisten en estudios
inter-disciplinares, como pueden ser la biologia ambiental, la economia
ambiental o la sociologia ambiental, entre otras, que no cubren el espectro
del conocimiento ambiental, que insoslayablemente debe ser trans-
disciplinar.

Tampoco abundan los estudios sobre energética ambiental, que resulten
pertinentes con el conocimiento de los sistemas ambientales, lo cual es una
evidente carencia al considerar a los agro-combustibles con enfoque de
sostenibilidad.

De otra parte, el enfoque antropocéntrico de los agro-combustibles es
contradictorio con respecto al conocimiento ambiental que hoy reclama el



planeta, en virtud de que se basa enuna posicidon netamente humana, como
si el resto del ambiente estuviese sumido Unica y exclusivamente al
pensamiento y a la actuacion de una sola especie. Hasta el presente, el
conocimiento tradicional ha contribuido mas que a favorecer el ambiente, a
degradarlo, al extremo de poner en peligro su propia supervivencia como
especie.

En oposicion al enfoque que sostiene la alternativa de los
agro-combustibles, se precisa de una posicion mas ambiocéntrica, que
coloque al ser humano insertado en el ambiente al cual pertenece y que
propenda con sus acciones de desarrollo, a contribuir al beneficio de todo el
ambiente y no solamente a una especie dentro de lo infinito, de lo bidtico y
abidtico presente en el sistema ambiental planetario, que reclama por una
urgente atencion.

Por otra parte, la imposicion de las especies vegetales para agro-
combustibles sobre suelos por la simple marginalidad o desocupacion de
los mismos, hasta incluso por el andlisis de su capacidad agrolégica, se
contrapone a un saber ambiental pertinente, que precisa de la evaluacién
de la capacidad de respuesta del suelo a dichos cultivos, o lo que es lo
mismo, identificar el grado de aceptacion de esas y no de otras especies
a dichas nuevas condiciones.

La vision al corto plazo implicita en la utilizacion masiva de los agro-
combustibles, también se aparta del enfoque ambiental del desarrollo
sostenible, por cuanto consiste en una solucion paliativa y circunstancial,
sin perspectivas de que pueda ser sostenida en el tiempo, debido a que,
por ejemplo, las nuevas tecnologias que puedan ser capaces de producir
energias «limpias», se podran satisfacer el vacio cientifico y tecnoldgico en
esta esfera.

En el sub-sistema econdmico del ambiente, los agro-combustibles se
insertan como un resultado mas de la economia excluyente de lo ambiental,
en la cual la naturaleza y sus recursos se encuentran subordinados a los
mecanismos del mercado. Un nuevo conocimiento ambiental no debe
desconocer que, en todo caso, debne ser la naturaleza y sus recursos los
regentes del mercado, y no a la inversa.

Tampoco el sub-sistema econdmico imperante, con la masificacion de la
produccion de agro-combustibles, persigue el objetivo de desterrar la
pobreza que afecta el paisaje mundial, sino por el contrario, los mayores
dividendos econdmicos engrosaran las arcas de los centros de poder, en
lugar de redistribuir la riqueza planetaria a toda la poblacion.

Por otra parte, el sub-sistema social del ambiente, acoge a los agro-
combustibles a manera de una continuacion de la inequidad e injusticia que



prevalece en la mayoria de la poblacién del planeta, sencillamente por no
incluir el acceso pleno de la poblacion del orbe a disfrutar de los plenos
derechos basicos para subsistir en condiciones dignas y juridicamente
plenas.

Otra arista de la problematica inherente a la expansioén de los agro-
combustibles, se refiere a la satisfaccion del «consumismo» por parte de la
poblacién rica del planeta, en contraposicion con un enfoque equilibrado y
justo del consumo mundial.

De igual forma, la aspiracion del mundo industrializado de satisfacer sus
demandas de combustible para los automdéviles, que constituyen una de las
mayores fuentes de consumo de combustibles fésiles y de contaminacion
de la atmodsfera, no puede generalizarse a la totalidad de la poblacién
mundial. En cambio, la civilizacion contemporanea debe cifrar sus
expectativas hacia la reduccion de la cantidad de automaviles por persona
en el Primer Mundo, asi como al incremento de los medios alternativos y
colectivos de transportacion, que generen menor impacto negativo al medio
ambiente.

Si en la actualidad el conocimiento seudo-ambiental que pretende
fundamentar el uso de los bio-combustibles, como una medida curativa ante
la severa crisis ambiental prevaleciente; de otra parte, un sensato saber
ambiental enfocado hacia la sostenibilidad, por el contrario, debe abogar
por acciones también preventivas, en evitacion de la aparicién de nuevos
impactos ambientales.

En otro orden, colocar las actuales tecnologias seudo-ambientales como
argumentacion para incrementar los agro-combustibles, deplora la
aspiracion de un nuevo conocimiento ambiental, por la investigacion
cientifica y la innovacion tecnolégica, a favor de acceder a pertinentes
tecnologias que no produzcan impactos nefastos al medio ambiente.

En el contexto de la cultura ambiental, la aparicion de los agro-combustibles
también puede implicar el riesgo de imponer sus modelos de produccion y
de subsistencia, en detrimento de la cultura agropecuaria tradicional,
correspondiente al patrimonio ancestral de pueblos y comunidades
campesinas e indigenas en todo el orbe.

No se deben descartar los beneficios econdmicos que a corto plazo
representan estos portadores energéticos para cifras elevadas de
agricultores, cuyas ganancias se destinan mayormente a los propietarios de
grandes extensiones de suelos, y de las empresas dedicadas a la
comercializacién y venta de los combustibles, sin que semejante tributo
llegue a la mayoria de los obreros agricolas y a los pequefios agricultores
que se sumen al cultivo de dichas plantas.
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La adopcion de una estrategia para producir agro-combustibles, que resulte
compatible con un conocimiento ambiental en la busqueda de un futuro
desarrollo sostenible, obliga a excluir a los cultivos para la alimentacion
humana, mientras que impere el hambre y la pobreza en el planeta.

Por cuestion de ética elemental con la propia especie humana, en
coincidencia con Castro [2007], no se debe permitir que los alimentos sean
convertidos en energéticos para viabilizar la irracionalidad de una
civilizacion que, para sostener la riqueza y los privilegios de unos pocos,
incurre en un brutal ataque al medio ambiente y a las condiciones
ecologicas que posibilitaron la aparicion de la vida en la Tierra, amén de la
condena a muerte prematura por hambre y sed a mas de 3 000 millones
de personas en el mundo.

El modesto ejemplo cubano

La Republica de Cuba, pais en vias de desarrollo con 11,5 millones de
habitantes y una superficie algo superior a los 114 mil kilbmetros
cuadrados, inmerso en una dificil situacion econdémica y financiera, asi
como carente de recursos energéticos, ha encarado el desafio de una
«Revolucién Energética» sin paralelo en el mundo contemporaneo,
implementada para poder enfrentar el continuado ascenso de los precios
de los hidrocarburos en los ultimos anos.

Obviando por principios la exclusién de los agro-combustibles dentro de la
proyeccion estratégica del pais para sortear los obstaculos de la severa
limitacion energética, Cuba ha apelado a un programa de incremento
sustantivo del ahorro de energia, que compulse la reduccion de
importaciones de combustibles y carburantes, que se inicié en el 2005,

y aun continua en desarrollo.

En el marco de las acciones ejecutadas hasta el presente dentro de la
Revolucion Energética, se realizo la total sustitucidn de las luminarias
incandescentes por fluorescentes, asi como el reciclaje masivo de todos los
equipos eléctricos, ya sean domésticos, comerciales, industriales, de
transporte y de uso social, por otros analogos de menor insumo y mayor
eficiencia energética.

Se han distribuido a la poblacién mas de 22,5 millones de equipos
electrodomésticos, con lo cual, ademas, se logré beneficiar a 75% de los
nucleos familiares que solamente disponian de equipos de kerosén para la
coccion de sus alimentos.

Se han instalado casi cinco mil grupos electrégenos de emergencia para
evitar los «apagonesy, ofrecer vitalidad a instalaciones clave de orden
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social y econoémico, y asegurar el servicio eléctrico en situaciones extremas,
provocadas por huracanes y otros fendmenos o catastrofes naturales.

En la eliminacion del déficit de generacion eléctrica y la creacion de nuevas
capacidades, un elemento fundamental ha sido la instalacién de motores
diésel y de fuel oil; es decir, la llamada generacion distribuida por territorios
y el logro de su independencia del Sistema Electroenergético

Nacional (SEN).

De otra parte, se realizan importantes inversiones para incrementar el
empleo del gas acompanante del petréleo, de los recursos hidroenergéticos
y de la energia edlica en la generacién de electricidad.

También ha sido posible reducir las pérdidas en la transmision de
electricidad, incrementar la producciéon de cables y de transformadores
eléctricos, y se estan mejorando las redes de distribucion de esa energia,
asi como eliminar las zonas de bajo voltaje.

Con estas acciones, la Revolucién Energética emprendida en Cuba ha
logrado la total eliminacion de los «apagones» por déficit de generacién
eléctrica, y su resultado integral general ha influido positivamente en la
calidad de vida de la poblacién; en la disminucidon de la contaminacién
ambiental; también, ha significado una modesta contribucién al
enfrentamiento a los graves problemas asociados al cambio climatico; un
giro radical en los conceptos de generacion y uso de la energia, el ahorro
sustantivo de combustible y la disminucion de las importaciones de
combustibles para generar energia eléctrica.

Conclusiones

La puesta en practica de forma masiva y ambientalmente incongruente del
cultivo de los agro-combustibles, no constituye una practica consecuente
con el conocimiento ambiental enfocado hacia el desarrollo sostenible, sino
por el contrario, por las implicaciones negativas que supone para el sistema
ambiental, abordado en sus mayores sub-sistemas de la naturaleza, la
sociedad y la economia, debe acelerar significativamente el deterioro
ambiental que experimenta el planeta.

Una alternativa plausible para acceder a la utilizacion de los agro-
combustibles, puede consistir, segun el autor, en la utilizacion de desechos
agricolas, de residuos de cosechas, de cultivos agricolas, de aserrin y otros
residuos de aserraderos de maderas, de residuales organicos diversos y de
plantaciones de especies vegetales no comprometidas con la alimentacién
humana, todos con aceptable potencialidad para la produccion de biomasa.
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Por supuesto, para el fomento de tales especies destinadas a la produccion
de agro-combustibles, ademas deben ser seleccionados suelos con
reducidas demandas hidricas y baja fertilidad, de manera que se
encuentren descartados de la produccion agricola de alimentos con destino
humano.

Una solucién sensata desde la perspectiva medioambiental para encarar
exitosamente el desafio energético, consiste en realizar acciones que
consideren los aspectos de la naturaleza, la sociedad y la economia.

Sin animo de ponderar el aporte cubano frente al debate que impone el
desafio planetario de contribuir a aplacar los efectos del cambio climatico,
se logra constatar la marcada diferencia entre los basamentos ambientales
de los programas derivados de los diferentes sistemas socioeconomicos
conocidos hasta el presente, donde el capitalismo intenta imponer al mundo
una vision distorsionada e incongruente del saber ambiental, con el pretexto
de propender a las aspiraciones de la humanidad al desarrollo sostenible,
signado por un enfoque embustero para continuar dominando al mundo,
mientras que en el socialismo se aboga por una interpretacion cientifica
pertinente del conocimiento ambiental, con un tributo objetivo a la anhelada
sostenibilidad, que incluye en su conjunto a la naturaleza, la sociedad y la
economia.
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Resumen

El presente articulo esta encaminado a proponer una via alternativa para la
produccion de electricidad a partir de la utilizacion de la energia producida
por las olas. El desarrollo del trabajo se basa fundamentalmente en la
utilizacion de las variables meteoroldgicas: altura significativa de la ola,
direccion de la misma y periodo de la ola, que abarca un intervalo de siete
anos, desde el 2000 hasta el 2006. El area geografica utilizada es el
archipiélago cubano y sus mares adyacentes. El analisis de determinacion
de la ubicacién de puntos de alto nivel energético fue basado en el uso de
ficheros binarios (.grb), para el software de codigo abierto GrADS. La
utilizacion practica de este estudio conllevara a que el pais tenga a su
disposicion una alternativa para la obtencion de energia eléctrica
independientemente del inestable precio del petréleo y, a su vez, contribuira
a la disminucion de gases de efecto invernadero que intensifican

el cambio climatico.

Palabras clave: Energia de las olas, software GrADS, energia del mar

Abstract

The present article is aimed at proposing an alternative way for the
production of electricity from the use of wave energy. The development of
the work is based fundamentally on the use of meteorological variables:
significant height of the wave, direction of the wave and period of the wave,
covering an interval of seven years, from 2000 to 2006. The geographical
area used is the Cuban archipelago and its adjacent seas. The
determination analysis of the location of points of high wave energy potential
was based on the use of binary files (.grb), for the open source software
GrADS. The practical use of this study will lead to the country having at its
disposal an alternative for obtaining electric power regardless of the
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unstable price of oil and, in turn, will contribute to the reduction of
greenhouse gases that intensify climate change.
Keywords: Wave energy, GrADS software, ocean energylntroduccion

En los ultimos afos se ha acrecentado el interés por el desarrollo de
fuentes alternativas de energia. El progresivo aumento de la poblacién
mundial, el constante incremento del precio del petrdleo y la contaminacion
atmosférica, son algunos de los factores que favorecen el desarrollo de las
fuentes renovables de energia. Algunas de ellas, como la energia edlica,
han tenido una evolucion espectacular. Otras, sin embargo, continian aun
sin haber explorado todo su potencial. Este es el caso de las energias
marinas.

Una caracteristica de las energias marinas es su densidad, la cual es muy
superior a la de otras fuentes renovables existentes; sin embargo, cabe
destacar las grandes dificultades que existen para extraer dicha energia, ya
que el mar es un medio adverso de por si.

En la actualidad, el aprovechamiento de las energias marinas es minimo,
con una potencia instalada reducida a varias plantas pilotos situadas en
unos pocos paises. No obstante, los primeros intentos de su
aprovechamiento se remontan a fechas similares con otras fuentes
renovables. Se puede decir que las energias marinas se encuentran en un
momento divergente tecnolégicamente en el que existen muchas ideas,
pero ninguna ha demostrado su liderazgo tecnoldégico.

Del mar se puede obtener energia aprovechando fundamentalmente cinco
fenomenos (Fig. 1):

1. Mareas: El ascenso y descenso del nivel del agua del mar
producido por las influencias gravitatorias del Sol y la Luna.

2. Oleaje: Las olas son producidas por la accién del viento sobre la
superficie del mar. Posteriormente estas se trasladan recorriendo
centenares de kildmetros.

3. Corrientes marinas: Se originan por la diferencia de densidad y
contenido de sal del agua, asi como por la temperatura, la
evaporacion y la rotacion de la tierra.

4. Gradiente térmico: El calor solar sobre el agua de mar provoca
una diferencia de temperatura entre las aguas superficiales y las
del fondo, que puede alcanzar 20 °C.

5. Gradiente salino: Consiste en aprovechar la diferencia de
salinidad entre el agua de los océanos y el agua
de los rios.
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Aunque todas las formas de extraer energia del mar estan en pleno
desarrollo, cabe destacar que la tecnologia referida al oleaje reporta un
mayor numero de proyectos de investigacion.

Energia del mar

Corrientes
marinas

300+ TWhia 800+ TWh'a 10000 TWh'a 8000580000 2000TWha
TWh'a

Fig. 1. Esquema del potencial de energias renovables en el mar.

Antecedentes historicos

La idea de aprovechar la energia del oleaje no es un concepto reciente. En
1979 fue registrada en Paris la primera patente que consistia en aprovechar
el movimiento oscilatorio provocado por una palanca gigante acoplada a un
arco, para accionar diferentes dispositivos mecanicos, tales como cierras y
bombas.

Alo largo del siglo XIX el interés por la energia del oleaje se incrementa. Un
estudio realizado por el National Engineering Laboratory, del Reino Unido,
indica que entre 1860 y 1890 el ritmo de presentacion de patentes es
aproximadamente de tres por aio, alcanzando, a principios del siglo XX, las
seis por afio. En general, se trataba de patentes de dispositivos que
proponian aprovechar el movimiento oscilatorio de las olas por medio de
bombas y otros medios mecanicos (engranajes, cremalleras, trinquetes,
cables o palancas).

Una de las primeras aplicaciones practicas de la energia del oleaje fue el
dispositivo creado por Boucheaux-Praceique en Royan, cerca de Burdeos,
alrededor de 1910.

La Segunda Guerra Mundial obliga a dar un salto en el conocimiento de la
dinamica del oleaje. En esa época comienzan los trabajos de Yoshio
Masuda, del Japan Marine Science and Technology Center (JAMSTEC),
que materializa, en 1965, |la primera aplicacién comercial.

La ciencia e ingenieria del aprovechamiento de la energia del oleaje,
basada en teorias y métodos apropiados de investigacién, comenzo
realmente después de 1973, a consecuencia de la crisis del petréleo, que
obligd a explotar todas las posibles fuentes alternativas de energia.
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Problematica y objetivos

Debido al elevado precio actual del petréleo y a la crisis econdmica que
enfrenta Cuba, se presenta la necesidad de encontrar nuevas vias para la
obtencién de energia eléctrica. En tal sentido se formula el problema
cientifico siguiente: § Cémo contribuir a la economia del pais con una nueva
forma de produccion de energia eléctrica?

Los objetivos del proyecto de investigacion, fueron:

e Realizar un procesamiento propio por medio de la herramienta
GrADS para la obtencion de valores estadisticos sobre los niveles
energéticos de las olas en el area del archipiélago cubano y sus
mares aledanos.

e Obtener mapas promedios anuales de los contenidos energéticos
en el area de estudio.

e Proponer, mediante su ubicacién geogréfica, los lugares que
presenten un alto potencial energético de las olas para producir
energia eléctrica.

Los métodos empleados fueron:

e Métodos tedricos: El historico-ldgico, mediante la consulta en el
INSMET, de todo el material bibliografico que sirviera como
antecedente del trabajo y punto de partida de los objetivos
propuestos.

e Métodos matematicos-estadisticos: Por mediacion del software
libre GrADS se obtuvieron los valores necesarios para la
descripcion tanto cualitativa como cuantitativa de la magnitud
energética que poseen las olas.

e Método comparativo: Se aplicd mediante el analisis entre los
mapas promedios anuales generales y los mapas promedios
mensuales, en busca de interpretaciones significativas que
permitieran arribar a conclusiones.

Desarrollo

El mar abarca 360 millones de kildbmetros cuadrados, mas de 70% de la
superficie del planeta. El hombre ha extraido del océano cuantos recursos
le ha permitido su ingenio: alimentos, tesoros, sal, medicamentos... A lo
largo de las ultimas décadas, ademas, los ojos del ser humano han
empezado a mirar el mar como yacimiento energético. Porque, como
sefala el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el océano
es el mayor colector solar del mundo. En otras palabras, el mayor almacén
de energia. Esa energia esta encerrada en las corrientes de agua, en la
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biomasa marina (ya es posible obtener gases combustibles de ciertas algas
marinas), en las mareas (cuatro cada dia) o en las olas que levanta el
viento. De todos esos fendmenos, y de algunos otros, también es posible
obtener energia. En estos momentos, las posibilidades de aprovechamiento
se centran, sobre todo, en la energia de las olas, la de las mareas
(mareomotriz), la de las corrientes y la energia mareotérmica, que
aprovecha la diferencia entre la temperatura del agua de la superficie (la
que recibe el calor del Sol) y la temperatura de las aguas mas profundas.

Debido al desarrollo tecnolégico existente en el mundo en cuanto a la
generacion de electricidad a partir del oleaje y a las potencialidades que
esta brinda, la presente investigacion estara encaminada a desarrollar un
método de identificacion de puntos estratégicos para la instalacion de
dispositivos generadores de electricidad, encaminados al aprovechamiento
de la energia generada por las olas (Tabla 1).

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la utilizacion de la energia
producida por las olas

Ventajas Desventajas

Ligero impacto visual sobre el paisaje

Autorrenovables
costero

No contaminante Localizacion puntual

Forma arrecifes coralinos mejorando

Dependiente de la amplitud de las olas
fauna y flora

Sin costo de materia prima, almacenable

y versatil Posible ruido, que puede minimizarse

No desplaza poblacion

Disponible en cualquier clima y época
del afio

No produce gases de efecto invernadero

La energia de una ola depende de diversos factores. Simplificando, la
potencia entregada por una ola se puede estimar como proporcional a su
amplitud al cuadrado y al periodo. La unidad tipica de medicion es el
kilowatt por metro de longitud de cresta (kW/m).
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Superponiendo los diferentes tipos de olas en un cierto tiempo de un lugar
dado, se puede lograr un espectro de olas, donde se obtiene una cierta
amplitud y periodos caracteristicos de cada lugar. Luego, bastaria con
identificar los lugares con mayor y mejor energia (mas constante) para la
instalacion de este tipo de generadores.

Actualmente, investigadores y especialistas de todo el mundo se dedican
intensamente a buscar formas de generaciéon de energia sin producir gases
con efecto invernadero.

En el presente trabajo se identifican los lugares de mayor aporte energético,
a partir de un extenso trabajo estadistico, mediante el empleo de la utilidad
GrADS (desarrollada para Linux). El analisis tuvo en cuenta variables
hidrometeoroldgicas, como la altura significativa y el periodo de la ola.

A continuacion se explica el procedimiento empleado:

e Obtencion de los ficheros binarios (con extension «.grb»), que
constituyen las salidas trihorarias de los mapas de las variables
antes mencionadas, creados a partir del Modelo Meteoroldgico
(Wave Watch Ill, WW3, para Western North Atlantic).

e Elaboracion de los archivos descriptores «.ctl», o intérpretes de los
valores de las matrices que conforman a los ficheros binarios.

e Evaluacién de los valores de los archivos para comprobar el grado
de confianza obtenido en la investigacion.

e Seleccion de la seccion de los mapas de interés, para la creacion
de nuevos ficheros con la informacion a emplear.

e Obtencion de los ficheros mensuales, mediante scripts
desarrollados para la plataforma Linux Ubuntu 10,10 x86 (version
Desktop a 32 bits).

e Elaboracion de los mapas promedios de las variables incluidas en
la ecuacion de la energia producida por una ola.

Para ello usamos la ecuacion siguiente, obtenida de antemano:
E=(1,56pgH2T)/8

Donde:

E: Energia mecanica de la ola (E = Ex + Ep).

p: Densidad superficial del mar, p = 1,025 kg/m3.

g: Constante gravitacional en la superficie de la Tierra, g = 9,81 m/s?.
H: Altura significativa de la ola.

T: Periodo de la ola.
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Resultados obtenidos

En la tabla 2 se pueden apreciar los resultados obtenidos de los promedios
anuales de la energia de las olas y de sus alturas significativas. Dicho
procedimiento se llevo a cabo mediante el comando «avey, realizando el
calculo de los mapas de energia, correspondientes al periodo entre el 2000
y el 2006.

Afio Mapas anuales promedos Mapas anuaies promedios de
de enengla de |as olas energla de ka5 oias

Tabla 2. Mapas anuales promedios de la energia de las olas y de la altura
significativa de las olas
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Después de haber obtenido los mapas de la energia producida por el oleaje
se determiné que los puntos mas estratégicos para la posible ubicacién de
dispositivos generadores de electricidad a partir de esta fuente, son (Fig. 2):

Porcion Noroeste de Pinar del Rio.

Porcion Sur del Cabo de San Antonio en Pinar del Rio.

Sur de la Isla de la Juventud.

Sur de Granma.

Seccion de la costa norte que abarca desde Guantanamo hasta
Camaguey.

Fig. 2. Puntos mas estratégicos para la posible ubicacion
de dispositivos generadores de electricidad a partir de las olas.

Por otro lado, existen varias tecnologias para la obtencion de energia
eléctrica a partir de la generada por las olas (Fig. 3):

Mediante un atenuador: Estructura flotante alineada en paralelo con
la direccidn de la ola, en la cual la estructura monta la ola. Los
movimientos en su longitud pueden ser utilizados para producir
energia. Uno de los modelos representativos de esta categoria es
el Pelamis.

Mediante un colector: Estructura flotante que captura las olas para
concentrar la energia en un punto, donde se produce la conversion
de la energia.

Mediante rebalse: Estructura que utiliza una pared, la cual es
sobrepasada por las olas, entrando a un depésito de agua. El
depodsito acumula energia potencial, descargando el agua a través
de turbinas hidraulicas. Uno de los modelos representativos es el
Wave Dragon, que posee un colector de olas (brazos del
dispositivo) y en el centro, las turbinas.
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e Columna de agua oscilatoria: Estanque abierto en la parte inferior,
parcialmente sumergido en el agua superficial, de manera que el
movimiento vertical de las olas produzca una diferencia de presion
dentro del estanque, la cual es canalizada a turbinas para aire
(comunmente bidireccionales). Uno de los modelos representativos
es el Wavegen.

e Conversores de atenuadores de ola: Dispositivo que captura el
movimiento horizontal de las olas mediante una paleta pivoteada en
la parte superior. La paleta oscila como un péndulo, permitiendo la
conversion de la energia.

e Absorvedores de punto: Estructura flotante que absorbe energia en
cualquier direccion dado por su movimiento cercano o en la
superficie del agua. El absorvedor puede ser disenado para que
quede en resonancia a fin de maximizar la potencia. El dispositivo
para transformar la energia cinética de la estructura puede tomar
diversas formas, siendo el mas comun el uso de generadores
lineales. Uno de los modelos representativos es el Aqua Buoy.

e Diferencial de presién sumergido: Estructura sumergida en el fondo
marino cercano a la costa, que utiliza los avances y retrocesos de
las olas en la costa, aumentando y disminuyendo el volumen de
agua sobre él, y por ende la presion. Uno de los modelos
representativos es el Ceto.

e Otros: Consisten en configuraciones especiales, de las cuales no
se encuentra suficiente informacién disponible.

Fig. 3. Instrumentos utilizados en la generacion de energia
eléctrica a partir de las diferentes fuentes energéticas existentes en el mar.
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Conclusiones

La utilizacion de GrADS permitié demostrar una gran eficiencia y
una amplia gama de utilidades que brinda para el trabajo con este
tipo de ficheros binarios, o sea, corrida de modelos o algun tipo de
archivo de alguna variable especifica. Su campo se extiende a
todas las esferas de la meteorologia, permitiendo un detallado
analisis de los mapas de variables meteorolégicas.

En la presente investigacion se desarrollé con gran eficiencia la
determinacién de puntos estratégicos en el mar, que permitiran la
produccion eficiente y estable de energia eléctrica durante todos
los dias del afno; energia limpia que contribuye econémicamente al
pais, ademas de aportar a la disminucidén de emisiones de gases
contaminantes derivados de los combustibles fosiles.

Recomendaciones

Profundizar en las herramientas que brinda GrADS para el trabajo
con datos binarios, y en el analisis de los mapas de variables en las
corridas de modelos meteorologicos.

Investigar, desde el punto de vista ingenieril, los resultados
obtenidos y las tecnologias actuales existentes en el mundo para la
instalacion de dispositivos adecuados a las condiciones fisicas-
geograficas del lugar propuesto, y otras series de factores
econdmicos que determinaran donde sera mas eficiente y 6ptima la
aplicacién de esta tecnologia en Cuba.
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Anexo

Lo cierto es que quienes investigan estas tecnologias se muestran
especialmente creativos. Sélo en el terreno de la energia de las olas
(denominada undimotriz) hay al menos cincuenta prototipos diferentes en el
mundo, aunque lo mas posible es que solo lleguen a la fase comercial unos
pocos de ellos. Uno de los sistemas mas avanzados es el Pelamis,
popularmente conocido como serpientes marinas, desarrollado por la firma
escocesa Ocean Power Energy (OPD), que se esta probando en Portugal y
el Reino Unido. Pero Pelamis tiene serios competidores. Por ejemplo, Wave
Dragon, desarrollado por un equipo danés. Mientras tanto, Portugal se
prepara para albergar maquinas Aqua Buoy, con una potencia total de

2 MW, fabricadas por Finavera, firma que tiene en funcionamiento desde el
2000 un prototipo mas pequeio, de 500 kW, denominado Limpet, en las
costas escocesas. Enersis, promotora de las fuentes renovables de energia
en Portugal, ha anunciado su intencion de tener instalados 5 000 MW en
centrales de oleaje para el 2020.
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Resumen

La Red de Torres Meteorologicas de Referencia, creada como parte de las
acciones emprendidas por el Grupo Edlico Nacional (GEN), ha logrado
recopilar, en sus primeros dos afos de medicion, la informacién necesaria
que permite caracterizar preliminarmente el viento en la capa superficial en
diferentes condiciones fisico-geograficas. Entre los principales parametros
caracterizados se encuentran la longitud de rugosidad o parametro de
aspereza Zo, la velocidad de friccion u*y el exponente alfa de variacion del
perfil vertical del viento. También fueron caracterizadas otras variables de
interés para las aplicaciones edlicas, como la densidad del aire y la
densidad de potencia del viento. Por ultimo, fueron simuladas un grupo de
maquinas con potencias entre 900-2 000 kW, con el objetivo de caracterizar
el factor de capacidad (FC). Los resultados aportan una informacion general
sobre el aprovechamiento del viento para producir electricidad en Cuba,
atendiendo a diferentes condiciones fisico-geograficas.

Palabras clave: Energia edlica, torres meteoroldgicas, medicion del viento,
factor de capacidad

Abstract

The Network of Meteorological Reference Towers, created as part of the
actions undertaken by the National Wind Power Group (GEN), has
managed to gather, in its first two years of operation, the necessary
information that allows preliminary characterization of the wind in the
surface layer in different physical-geographical conditions. Among the main
parameters characterized are the roughness length or roughness parameter
Zo, the friction speed u* and the alpha exponent of vertical wind profile
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variation. Other variables of interest for wind applications were also
characterized, such as air density and wind power density. Finally, several
turbines with power installed capacities between 900-2000 kW were
simulated, in order to characterize the capacity factor (FC). The results bring
in general information on the use of wind to produce electricity in Cuba,
attending to different physical-geographical conditions.

Keywords: Wind energy, meteorological towers, wind measurement,
capacity factor

Introduccioén

La energia edlica ha constituido en los ultimos afios la fuente renovable de
mas rapido crecimiento en el mundo, motivado en gran medida por el
estado de madurez de su tecnologia, la cual se encuentra ampliamente
difundida, con precios del kWh competitivos con respecto a las fuentes
convencionales, las cuales, al mismo tiempo, se encuentran en plena etapa
de agotamiento, con el consiguiente incremento de los precios del petréleo.
Esto ha motivado que paises como Cuba hayan tenido la necesidad de
impulsar la aplicacion y desarrollo de las fuentes renovables de energia, y
en especial la edlica.

Por tal motivo, hace aproximadamente dos afios fue creado el Grupo Edlico
Nacional con el objetivo de establecer e implementar todas las acciones
necesarias para la aplicacion de la energia edlica.

Como parte de este grupo de acciones se cred, a propuesta del Instituto de
Meteorologia (INSMET), la Red de Torres Meteorologicas de Referencia,
con el objetivo principal de monitorear el viento hasta a la altura de 100 m
en diferentes condiciones fisico-geograficas del pais, permitiendo hacer una
mejor estimacion del recurso edlico y proporcionar una informacion
confiable para la elaboracion de prondésticos meteoroldgicos a corto plazo.

La creacion de esta Red se realizé bajo la concepcidon de establecer torres
de gradiente, de amplio uso en los estudios micrometeoroldgicos de la capa
superficial atmosférica (CSA) (~100 m de altura sobre la superficie
terrestre), cuyas mediciones no se limitan unicamente a la medicion de la
rapidez y direccién del viento, sino también a la de otras variables
meteorolégicas, como temperatura, humedad y presion en distintos niveles
dentro de la propia capa superficial atmosférica.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es mostrar las caracteristicas de
esta Red y proporcionar un estudio preliminar del viento a partir de la
informacion registrada en la misma, incluyendo la informacién energética
para el sitio.
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Materiales y métodos

La conformacion de la Red se hizo atendiendo a la poca variabilidad del
viento en el nivel de 1 000 hPa para Cuba, segun los datos de reanalisis
para el periodo 1971-2000 [NCEP/NCAR, 2007], y por tanto no era
necesario un numero voluminoso de torres para caracterizar la capa
superficial, sino sélo cubrir aquellas zonas que por sus caracteristicas
geograficas, topograficas y climaticas fueran las mas representativas para
nuestro pais. Especial atencion se brindo a las regiones montafosas,
donde los modelos resultan ser bastante inexactos a la hora de estimar o
predecir cualquier variable.

De particular importancia es el equipamiento empleado para conformar la
Red, la que esta compuesta por sensores de medicion de respuesta rapida
que operan en alta frecuencia, suficiente para estudiar los fendmenos
meteorolégicos de menor escala que ocurren en el interior de la CSA.

Niveles de medicidn en las torres y caracteristicas de los sensores
de medicion

Las variables que se miden en cada una de las torres son las siguientes:
rapidez (FF) y direccion del viento (DD), temperatura (T), humedad (H) y
presién (P). Detalles de la ubicacion de los niveles en las torres se
muestran en la tabla 1.

Todas las observaciones se realizan cada 10 minutos y son registrados en
un equipo complilador de datos y enviados a la sede del INSMET via GSM,
donde son almacenados, validados y guardados en formato de base de

datos.

Tabla 1. Niveles de medicion de las torres seleccionadas

Niveles de medicion, m
Torres
10 30 50 60 75 100
Guanito TV, Pinar | e py 14 p | EE DD FF, DD FF, DD, T, H
del Rio
Santa CruzNorte, | e by 11y p | EF. DD FF, DD, T, H
La Habana
COCC Jagiley, FF,DD,T,H P |FF,DD FF, DD, T, H
Matanzas
El Brinco, Matanzas | FF, DD, T, H, P | FF, DD FF, DD FF,DD, T, H
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Caibarién, Villa

FF,DD,T,H,P |FF,DD  |FF,DD FF.DD, T.H
Clara

Camagiey TV, FF,DD, T,H,P |FF,DD FF, DD FF,DD, T, H
Camagiiey

Cueva’Arriba, FF,DD,T,H,P |FF,DD FF, DD FF,DD, T, H
Guantanamo

Punta Tabacal, FF,DD,T,H, P |FF,DD FF,DD, T, H

Santiago de Cuba

La ubicacion de las torres que conforman la red se muestra en la figura 1.

Guarra\‘o TV
Atiriada 90”9 m

CREC COCC2
S T.Jagdey
Aﬁra'rtada

N

Carbanen
At; tao‘a

e } ‘l;-l ... v Aérm}

E! Erinco
100 &
Abirantada

Ciego TV |
Atirantada

Fig. 1. Red de Torres meteorolégicas de Referencia.

Caracterizacion del viento

Atendiendo a que el montaje de la Red se realizé de manera progresiva, no
todas las torres cuentan con el mismo periodo de medicién, por tal motivo
se muestran solamente los resultados de cinco de las doce torres de
referencia: Guanito TV, Santa Cruz del Norte, Caibarién, Camaguey TV

y Punta Tabacal.

Los datos registrados en esas torres permitieron calcular el valor medio
mensual de la rapidez del viento para cada uno de los niveles, el rumbo y
direccion del viento en el primer y ultimo niveles (aunque por razones de
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espacio solo se muestra el ultimo nivel), los que permitieron la construccion
del perfil vertical del viento y la determinacion de su exponente alfa, la
oscilacion diurna y anual, y la distribucién de frecuencia del viento (con el
objetivo de conocer el porcentaje de casos que esta por encima de los 4
m/s, generalmente la velocidad de arranque de los aerogeneradores), y el
ajuste con la distribucién Weibull [OMM, 1984], la cual ya habia sido
comprobada para nuestro pais [Soltura, et al., 1997].

El exponente a de la Ley de potencia del viento [Haltiner y Martin, 1957], se
obtiene a partir de la expresion (1):
V(z,)

In V(Z)

al|adim] | 7 (1)
n

| /2,

Donde:

Z1y Z2: Alturas.

V(Z,) y V(Z,): Velocidades medias resultantes de las mediciones en Z;y
Zo.

Distribucion de Weibull f(u):

1}

Slu) j: H! ; exp| 1 (2)

Donde:
A: Parametro de escala.
k: Parametro de forma.

Calculo de u*y Zo

Para el célculo de la velocidad de friccidén (u*) y del parametro de rugosidad
Zo, se ajustod la Ley del perfil logaritmico del viento a la ecuacién de una
linea recta, de la forma siguiente:

Y=AX+B

Donde:

A = k/u*: Pendiente de la recta.

B =In (Zo): Intercepto. Utilizando los valores del perfil vertical del viento
para los distintos niveles de medicién, se calcularon estos parametros para
los 16 rumbos del viento, lo que permitié obtener una curva de ajuste de
dependencia de Zo con u* para cada uno de los sitios donde se encuentran
enclavadas las torres.
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Calculos energéticos

Las variables que se calcularon a partir de la informacién proporcionada por
las torres y la informacion de la curva de potencia de varios
aerogeneradores comerciales con potencias entre 275 kW y 2 MW, y
utilizando como modelo de calculo el modelo de microescala WAsP
[Petersen y Troen, 1986], fueron la densidad de potencia del viento, la
produccion mensual de energia y el factor de capacidad. Densidad de
potencia (P):

PlWart/m’) i;-i"' (3)

Donde:

p: Densidad del aire, cuyas unidades se expresan, en kg/m?3
V73: Media del cubo de la velocidad del viento, medida en un sitio dado.

Factor de capacidad FC[%]

- EPT|MWh|
FC|%)] : g *100
(%] EPT. s vonrve | MWh] (4)

Donde:
EPT[MWAh]: Energia producida por la turbina.

EPTcap.nominal[MWAh]: Energia producida por la turbina a su capacidad
nominal.

Toda la informacion se muestra en graficos y tablas que facilitan su
comprension.

Analisis de los resultados
Peffil vertical del viento

El comportamiento del perfil vertical medio del viento, presenta
caracteristicas similares para todos los sitios estudiados (Fig. 2),
confirmando el perfil logaritmico del viento [Haltiner y Martin, 1957],
resultado que ha sido confirmado en otras regiones del mundo [Hsu, 1982].

Sin embargo, debe notarse que la torre de Punta Tabacal muestra los
valores de rapidez del viento mas bajos entre todos los perfiles, con la
particularidad, ademas, de que los valores de los niveles 30 y 60 m son
muy similares.

De igual manera, resulta significativo el perfil obtenido para el mes de
marzo, en que ocurrieron los valores mas altos de la rapidez del viento,
excepto en Camaguey TV, donde los valores del mes de enero fueron
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ligeramente superiores. Este comportamiento del perfil se correspondi6 con
el comportamiento del viento a escala sindptica (Figs. 2 y 3). La figura

muestra que los valores de rapidez del viento para marzo de 2007 superan
entre 3 y 4 m/s los valores histéricos para ese mes.
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Fig. 2. Comportamiento del perfil vertical medio del viento
para las estaciones seleccionadas
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Marzo C. Vianlo (ddy 1 m's). Mapa media 1971 - 2000
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Fig. 3. Comportamiento del viento en el nivel de 1 000 hPa para el mes de
marzo: a) Periodo 1971-2000; b) Afio 2007.

En general, para todos los meses, los perfiles se correspondieron con el
comportamiento del viento a escala sindptica. Los valores minimos se
presentaron durante los meses de junio y julio.

Vinculado a este comportamiento, se calculo el exponente alfa del perfil
logaritmico del viento (Tabla 2), cuya importancia radica en poder calcular
el valor de la rapidez del viento en cualquier nivel dentro de la capa
superficial, a partir del valor en el nivel de 10 m [Hsu, 1982]. Los resultados
muestran que este valor fue mayor en la torre de Camaguey TV, mientras el
menor se obtuvo en la torre de Punta Tabacal. Hay que senalar que este
valor sufre variaciones de mes a mes y por hora, por lo que es
recomendable aumentar la muestra con el objetivo de mejorar su
estimacion. Estos valores estan en correspondencia con los obtenidos por
otros autores en otras regiones del mundo [Petersen y Troen, 1986].
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Tabla 2. Valor del exponente a del perfil vertical para los sitios analizados

Guanito | Santa Cruz . . N N
TV del Norte Jagley | Brinco Caibarién Camaguey TV Punta Tabacal
0,18 0,26 0,35 0,24 0,26 0,33 0,12

Comportamiento de los valores medios mensuales de la rapidez el viento
por niveles

El comportamiento por meses de los valores medios de la rapidez del viento
por niveles se muestra en la figura 4. Se muestran sélo los dos ultimos
niveles de cada torre, por ser los que mas interesan desde el punto de vista
de su aplicacién como recurso energético.

En ellos se aprecia un claro comportamiento en correspondencia con la
época del aino. Los valores maximos se alcanzan en los meses del periodo
invernal, o poco lluvioso. El descenso mostrado en los meses del periodo
lluvioso esta bien reflejado en el comportamiento histérico de las estaciones
de superficie de la red de observaciones que comprende el Servicio
Meteoroldgico Nacional. Los valores promedios por cada nivel se muestran
en la tabla 3.

Tabla 3. Valores promedios por nivel de la rapidez del viento para las torres
seleccionadas

Nivel, m Guanito* j;nltjaoft:;tlf Jaguey | ElIBrinco | Caibarién | Camaguey 'li;tr)];acal**
10 3,8 4,0 2,7 2,7 3,0 2,6 3.1

30 47 57 4,1 45 3,9 4,2 3,8

50 5,0 6,4 5,0 5,2 4.4 5,1 3,9

100 5,5 6,0 5,4 6,3

* Ultimo nivel de medicién: 75 m.

** Ultimo nivel de medicién: 60 m. Resultan llamativos los valores
promedios para Santa Cruz del Norte, tanto en 30 como en 60 m,
confirmando a este sitio como muy prometedor para el aprovechamiento de
la energia edlica.

Distribucion de frecuencia de la rapidez del viento y el ajuste de la
Distribucion Weibull.

En este trabajo sélo se muestran, por su importancia para la aplicacion de
la energia edlica, los resultados correspondientes al ultimo nivel de cada
torre
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(Figs. 5-11). Fig. 5. Ajuste de Weibull para la distribucion de frecuencia del
viento en Guanito TV. Fig. 6. Ajuste de Weibull para la distribucion de frecuencia
del viento en Santa Cruz del Norte. Fig. 7. Ajuste de Weibull para la distribucion
de frecuencia del viento en Jagliey. Fig. 8. Ajuste de Weibull para la distribucion

de frecuencia del viento en El Brinco. Fig. 9. Ajuste de Weibull para la
distribucion de frecuencia del viento en Caibarién. Fig. 10. Ajuste de Weibull
para la distribucion de frecuencia del viento en Camagtiey. Fig. 11. Ajuste de

Weibull para la distribucion de frecuencia del viento en Punta Tabacal.
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Calculo de u* y Zo

Haciendo uso del perfil logaritmico del viento, y mediante un ajuste
realizado por la ecuacion de la linea recta, se determiné para cada sitio un
ajuste potencial que relaciona ambos parametros y cuyo coeficiente de
correlacion, a excepciéon de Punta Tabacal, fue superior a 0,85 en casi
todos los casos. Las curvas, asi como las ecuaciones de ajustes para cada
sitio, se muestran en las figuras 12-18:

GuanitoTV
0.8 4
07 .
98 _’_‘_____,_—.—0-'——“__ e
705 . .
E /
:_, 0,4 /0
. | 0’3 s
4
0,2
0,1
0 - : + . |
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35
Zo(m)

Fig. 12. Relacién Zo vs. u* para la estacion de Guanito TV.

Y =0,7302 X0.14448
R2 = 0,9044

Sta Cruz Norte
1,2

_ 08
§ /—
N 06 ’y’,F +

O L T T T T L L] L] L 1
0 02 04 06 03 1 2 144 46 18 2
Zo(m)

Fig. 13. Relacion Zo vs. u* para la estacion de Santa Cruz del Norte.

Y =0,8276 X02728
R2 = 0,8612

35



Jagiey Grande
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\o

0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 1,4 16
Zo(m)

Fig. 14. Relacion Zo vs. u* para la estacion de Jagiiey Grande.

Y =0,9099 X0.2466
R2=0,9274

EfBrinco

0 o1 02 03 04 0,5 06 07
Zo(m)

Fig. 15. Relacion Zo vs. u* para la estacion de El Brinco

Y = 0,8099 X00972
R2 = 0,9532

CaibarénTV

4] 0.1 02 0,3 0,4 0,5 06
Zo{m)

Fig. 16. Relacion Zo vs. u* para la estacion de Caibarién

Y =0,9011 X02522
R2=0,8771
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Fig. 17. Relacion Zo vs. u* para la estacion de Camagliey.
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Fig. 18. Relacién Zo vs. u* para la estacion de Punta Tabacal.

Y = 1,0444 X02403
Rz = 0,7979

De las ecuaciones se aprecia que el mejor ajuste se encontro para la torre
de Camaguey (0,97), y el mas bajo para la torre de Punta Tabacal (0,8).

Calculos energéticos

Las figuras 19 y 20 muestran el comportamiento en el periodo del FC y la
energia producida para cada sitio. Para este analisis se simularon varias
maquinas comerciales (Tabla 4), incluyendo las que componen el parque
eodlico de la Isla de Juventud (Vergnet) y el Gibara 1 (Gamesa).

Tabla. 4. Tipos de maquinas empleadas para la simulacion de los sitios

Tioo de maquina Velocidad de arranque, Potencia

P a m/s nominal, kW
Vergnet MP 32/275 4 275
Gamesa G52 4 850
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Neg-Mikon 4 900

Bonus 4 1000
Nordex N60 4 1300
Vestas V80 4 2000

Puede apreciarse que el aprovechamiento energético del viento en Cuba
estd muy estrechamente vinculado a su comportamiento estacional, siendo
la temporada invernal (noviembre-abril), donde deben esperarse los
mayores aportes de este recurso al Sistema Electroenergético Nacional.

Los resultados alcanzados hasta el presente aseveran la afirmacién
anterior, especialmente en la region de Santa Cruz del Norte, donde incluso
en el mes de marzo se alcanzaron valores de FC de mas de 50% para
todas las maquinas simuladas, valores realmente excepcionales para
cualquier lugar del mundo, aun teniendo en cuenta el comportamiento
andémalo de este mes durante el 2007

—= Vergnet 275 kW
=*= Gamesa G52 850 kW

Fig. 21. Comportamiento anual del factor de capacidad Guanito.

MNopdex 1,3 MW
-~ Vestas2 MW

—=— Vergnet 275 kW
—&- Gamesa G52 850 kW

Fig. 22. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en Santa Cruz del Norte.
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NE G-MIKON 900 kW
Bonus 1MW
Nordex 1,3 MW

- Vestasz MW

Vergnet 275 KW
Gamesa G 52 850 4W

Fig. 23. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en Jagliey Grande.

NE G-MIKON 800 kW
Bonus 1MW
Nowdex 1,3 MW

- Veslasz M
Vergnet 275 KW
Gamesa G52 850 kW

Fig. 24. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en (FC) en El Brinco.

Nowdex 1,5 MW
- Vestasz M

Vergnet 275 kW
Gamesa G52 850 kW

Fig. 25. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en Caibarién TV.
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NE G-MIKON 900 kW
Bonus 1MW
Nordex 1,3 MW

- Veslas 2 MW

Vergnet 275 kW
Gamesa G52 850 kW

Fig. 26. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en Camagley TV.

NE G-MIKON 900 kW
Bonus 1MW
Nordex 1,3 MW

- Veslas2 MV

Vergnet 275 kW
Gamesa G52 850 MV

Fig. 27. Comportamiento anual del factor de capacidad (FC)
en Punta Tabacal.

Conclusiones

Los resultados mostrados en este trabajo, aunque preliminares, muestran la
importancia de la red de torres de referencias para el programa edlico
cubano, que contribuye de manera notable al monitoreo del viento como
recurso energético en todo el pais, y que permite complementar la actividad
de prospeccion que simultaneamente se lleva a cabo en varios puntos del
pais. Entre las principales conclusiones, estan:

1.

El comportamiento del viento a escala sindptica en el nivel de

1 000 hPa esta siendo bien representado por las torres de
referencia.

La medicién de las variables meteoroldgicas principales en varios
niveles permiten el conocimiento de los parametros que
caracterizan la capa superficial atmosférica, y contribuira a la
confirmacion de las parametrizaciones que hoy en dia se utilizan
en el mundo, o la formulacion de otras nuevas acorde con
nuestras condiciones fisico-geograficas.
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3. Los datos de viento reportados por las torres en el periodo de
medicion, han seguido las variaciones que climatolégicamente
estan reportadas por las estaciones meteorolégicas de superficie.
Los meses de marzo y agosto presentaron anomalias positivas en
cuanto a los valores histéricos de rapidez del viento mostrados
por los datos de reanalisis del periodo 1970-2000.

4. El ajuste de la distribucién de frecuencias del viento por la
distribucion de Weibull, fue muy bueno, con una desviacion
maxima de 3%, aunque en casi todos los casos estuvo por debajo
de 1%.

5. Se pudo encontrar con buena aproximacion la relacién entre Zoy
u*, para todos los sitios, lo cual contribuira a obtener una
ecuacion generalizada para todo el pais, teniendo en cuenta las
diferentes condiciones fisico-geograficas y climatolégicas.q[6.
Respecto a los resultados obtenidos, la regidén de Santa Cruz del
Norte muestra hasta el presente los valores mas notables para el
aprovechamiento energético del viento, con factores de capacidad
que en la etapa invernal sobrepasan 30%, valor altamente
competitivo.

6. La simulacion combinada de varias maquinas para un mismo sitio
permite la comparacion en cuanto a sus rendimientos, y se
sugiere ir incorporando al analisis aquellas maquinas que
formaran parte de los futuros parques edlicos de Cuba.

7. Todos los resultados expuestos aqui resultan ser novedosos para
Cuba.
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Resumen

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son en la actualidad una
valiosa herramienta de analisis geoespacial y de calculo matematico, que
ha empezado a ser usada en los proyectos de electrificacién rural, en
distintas fases de los mismos; ya no solo en la estimacién del potencial de
los recursos energéticos de una region, sino también ganando espacio en la
fase de seleccidn de las tecnologias mas adecuadas, integrada a métodos
de analisis multicriterio. De igual forma, se ha empezado a considerar la
aplicaciéon de esta herramienta para la fase posterior a la instalacion y
arranque de operaciones de estos sistemas energéticos de electrificacion,
puesto que brindan grandes ventajas para el seguimiento de operaciones y
mantenimiento de los mismos. El objetivo del presente trabajo es valorar el
conjunto de ventajas que representa el empleo de los SIG en los proyectos
de electrificacion rural, mediante un ejemplo en una region rural (municipio
Mara, Venezuela) de nuestra América, que, al igual que otras, ameritan la
evaluacion de sus posibilidades de electrificacion.

Palabras clave: Electrificacion rural, sostenibilidad, fuentes renovables de
energia, SIG

Abstract

The Geographic Information Systems (GIS) are currently a valuable tool for
geospatial analysis and mathematical calculation, which has begun to be
used in different phases in rural electrification projects, not only in the
estimation of the potential of the energy resources of a region, but also in
the selection phase of the most suitable technologies, integrated to
multicriteria analysis methods. Similarly, it has begun to consider the
application of this tool for the phase following the installation and start-up of
operations of these electrification projects, since they offer great advantages
for the monitoring of operations and maintenance. The objective of this
paper is to assess the advantages of using GIS in rural electrification
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projects, through an example in a rural region (Mara municipality,
Venezuela) of our America, which, like others, merit the evaluation of its
possibilities for electrification.

Keywords: Rural electrification, sustainability, renewable energy
sources, SIG

Electrificacion rural, sostenibilidad, fuentes renovables de energia, SIG.
Introduccion

El proceso de electrificacion rural mediante fuentes renovables de energia,
ha tenido diversas orientaciones durante los ultimos afios, en nuestros
paises de Latinoamérica; algunos como ayuda internacional, como
asistencialismo o como intento de creacion de una barrera a las
migraciones internas o externas [Fuentes y Alvarez, 2004], pasando por
proyectos nacionales tendentes a suplir este importante servicio para el
desarrollo de las areas rurales. Tal es el caso de los proyectos Luz para
Todos, de Brasil [Mufioz, 2004], y Sembrando Luz, de Venezuela
[Corporacion..., 2007], por mencionar algunos de los que actualmente
siguen desarrollandose, entre otros.

En los proyectos de electrificacion puede emplearse una amplia gama de
fuentes renovables de energia, como la edlica, solar fotovoltaica,
geotérmica, hidraulica, maritima y de la biomasa, entre otras. Las
tecnologias mas utilizadas hasta ahora en la electrificacion rural, son los
sistemas fotovoltaicos, microcentrales hidroeléctricas, aerogeneradores,
biodigestores y sistemas hibridos de energia (los que de forma simultanea
utilizan varias fuentes de energia, como la edlica-fotovoltaica, fotovoltaica-
diésel, entre otras).

Actualmente, los proyectos de electrificacion rural deben enfocarse hacia un
modelo de sustentabilidad [Fuentes y Alvarez, 2004; Linares, et al., 2010],
que abarque un proceso amplio desde la planificacion territorial, el
diagndstico y la evaluacion de alternativas y de las facilidades de gestion de
los sistemas energéticos disponibles, hasta la seleccion de la tecnologia
mas adecuada para la electrificacion de cada comunidad [Belmonte,

et al., 2009].

Deben considerarse, en la etapa de valoracion de alternativas y facilidades
de gestidn de los sistemas energéticos (que pudieran ser instalados), la
complejidad y la periodicidad de mantenimiento requerido en cada
tecnologia, asi como otros elementos clave que incidan en la operacion de
los sistemas y por ende en su seleccién, con el fin de garantizar su
funcionamiento continuo, durante el tiempo de vida util planificado para
cada sistema energeético, logrando asi el retorno social esperado con la
inversion realizada.
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El retorno social esperado en estos proyectos, visible mediante el conjunto
de nuevas actividades y cambios sociales experimentados en la poblacién
beneficiaria de los mismos, puede medirse a través de las actividades
socio-econdmicas, educativas, culturales, de organizacion comunal, de
salubridad, entre otras, que elevan la calidad de vida y la sustentabilidad de
la comunidad, y que hayan sido impulsadas a consecuencia de la
incorporacion del proyecto de electrificacion.

A pesar de todo el esfuerzo y la complejidad que conlleva la planificacion y
desarrollo de estos proyectos de electrificacion rural, no existe una guia
metodoldgica orientada a definir una secuencia de pasos y procedimientos
estandarizados que permitan de forma sencilla la valoracion de las distintas
opciones tecnoldgicas.

De igual forma, se carece de planteamientos definidos, en relacion con las
herramientas que permiten facilitar el procesamiento de los datos y analisis
de las distintas variables que intervienen en los proyectos de electrificacion,
tal es el caso de los programas de simulacion del comportamiento
energético: HOMER, HOGA, Hybrid2, RETScreen, entre otros

[DUFO, 2007], y de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Algunos estudios recientemente realizados, cuya finalidad era evaluar los
potenciales energéticos de algunas fuentes renovables y su factibilidad de
uso para la electrificacion rural, han demostrado las relevantes ventajas de
emplear las herramientas que brindan los SIG, como por ejemplo, las
posibilidades de evaluar simultaneamente todos los recursos energéticos y
efectuar comparaciones de costos entre las distintas tecnologias,
determinar las mejores localizaciones para la ubicacion de los sistemas
energéticos, entre otras.

El empleo de los SIG permite considerar el conjunto de condiciones
geograficas que afectan el rendimiento de los sistemas energéticos, asi
como extrapolar datos de regiones geograficas contiguas, replicar las
evaluaciones energéticas en diferentes regiones geograficas con menores
esfuerzos y considerando un mayor numero de variables, entre otras
ventajas con respecto a los métodos de calculos tradicionales [Amador,
2000; Egido y Camino, 2008].

La idoneidad de un sistema energético de electrificacion rural respecto a
otros, debe ser un elemento evaluado en funcién del conjunto de variables
participantes en el comportamiento de los sistemas energéticos (demanda
energética, disponibilidad de recursos energéticos locales, tecnologias
disponibles, entre otras), aunque también debe enfocarse en la
visualizacion de la totalidad de los procesos, mas alla de la instalacién del
sistema.
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Es por ello que la orientacion de los proyectos de electrificacion rural debe
estar dirigida al analisis integral de multiples variables, conjugadas en una
determinada localizacion geografica, limitada por la cantidad de recursos
energéticos disponibles y la demanda de energia existente, donde los
elementos de disefio de los sistemas deben ser valorados, considerando no
s6lo aspectos técnicos y econdmicos tradicionales, sino también los
ambientales y sociales que repercutiran en las comunidades donde
pudieran ser instalados [Ochoa, 2009].

El objetivo del presente trabajo es valorar el conjunto de ventajas que
representa el empleo de los SIG, en los proyectos de electrificacion rural,
durante las distintas fases de estos proyectos (estimacién del potencial y
necesidades energéticas, seleccion de la tecnologia y planificacion del
mantenimiento de los sistemas energéticos), para garantizar una
integracion de los macroobjetivos de los proyectos de electrificacion rural.

Materiales, métodos y procedimientos

Este trabajo tuvo como antecedente el analisis de las aplicaciones que se
vienen desarrollando con la herramienta de los SIG, desde hace mas de
una década, en proyectos dirigidos a la creacion de SIG a escala regional
para determinar las potencialidades de aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia (FRE). Tal es el caso de los proyectos impulsados
por la Unién Europea, como por ejemplo: REGIS, EPURE, EnTRACK,
REPLAN, entre otros, en los que fue muy importante el apoyo en el nivel de
precision y detalle alcanzado, gracias al empleo de los SIG en dicha
planificacion energética [Dominguez, 2002].

En esos proyectos, se alcanzé la fase de determinacion del potencial
energético de distintas areas geograficas, determinandose cuales son las
fuentes energéticas disponibles y cuales son las mas viables para su
empleo, considerando diferentes aspectos. El alcance de los proyectos no
contemplaba las fases posteriores de seleccion de la tecnologia mas
adecuada de electrificacion rural en cada region, ni las posibilidades de
expandir la utilidad de los SIG disefados, para el seguimiento y monitoreo
de la continuidad de operaciones de los sistemas energéticos una vez
instalados.

En la actualidad, ya se plantean, y estan en disefio, propuestas dirigidas a
aplicar esta herramienta, para dar seguimiento a los sistemas energéticos
una vez que se instalen en las comunidades, desde el enfoque de analisis
del ciclo de vida de los mismos, para poder certificar que pueda obtenerse
el adecuado retorno social del proyecto, durante su vida util.
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Sistemas de Informacion Geografica

Los SIG pueden definirse como el conjunto de herramientas basadas en un
soporte informatico que maneja de forma integral datos geograficos y de
diferentes indoles (parametros y criterios), permitiendo resolver problemas
geoespaciales y de calculos matematicos, representados en un ambiente
grafico [Amador, 2000].

La informacion y datos que suministran los SIG, han sido sefialados por
varios autores como relevantes para la toma de decisidén en los proyectos
de electrificacién rural, asi como también para los planificadores
energéticos y agentes decisores [Rodriguez, et al., 2005], siendo elementos
de apoyo importantes, por las facilidades que brinda para: 1) elaborar
mapas tematicos (de las fuentes renovables disponibles), 2) realizar analisis
y resumenes estadisticos del comportamiento de las variables que
condicionan el empleo de FRE, y 3) proporcionar datos visuales y
estadisticos sobre determinada comunidad, brindado informaciones
necesarias para la toma de decisiones en la electrificacion rural
[Dominguez, 2002; Dominguez, et al., 2009; Dominguez, et al., 2010].

Los SIG pueden suministrar un conjunto muy amplio de informacién a los
planificadores energéticos, entre ellos, la posibilidad de realizar analisis
multicriterio, en funcion de las necesidades de cada proyecto bajo distintos
escenarios (inclusive cuando se disponen de pocos datos, facilitando el
empleo de datos satelitales disponibles, a través de diferentes agencias,
como por ejemplo, la NASA [Agencia NASA].

Las mayores ventajas que presenta esta herramienta son la posibilidad de
realizar, bajo esquemas graficos (a escala), calculos y cruce de variables de
relevancia para los proyectos de electrificacion rural, con criterios tan
disimiles como, por ejemplo, aspectos técnicos, ambientales, econdmicos y
sociales, que deben ser considerados cuando se trata de sistemas
autonomos de electrificacion rural [Ochoa, 2009].

A diferencia de la electrificacion convencional mediante una red de
distribucion eléctrica, cuyas variables son en su mayoria cuantificables y
deterministas, las variables intervinientes en los proyectos que emplean
fuentes renovables de energia, dependen de elementos cuya cuantificacion
no es sencilla, por lo que amerita involucrar modelos y herramientas
matematicas de caracter probabilistico (por lo que se requiere considerar
distintos escenarios), entrelazando multiples variables y criterios en funcion
de los objetivos que persiga dicho proyecto.

A continuacion se mencionan algunas de las formas en que los SIG
participan en diversas fases de los proyectos de electrificacion.
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Modelizacion del territorio

Comprende el desarrollo de un modelo conceptual del territorio, donde se
incluye un conjunto de datos que permita representar la realidad geografica
del area de estudio (hidrografia, vias de comunicacion, altimetria,
toponimia, uso de la tierra, limites administrativos, redes eléctricas,
densidad demografica, entre otros), necesarios para realizar analisis
geograficos y calculos para la estimacion de los potenciales energéticos de
cada una de las fuentes renovables a considerar, y de la demanda
energeética.

Esta fase resulta sumamente valiosa para el disefio de los proyectos de
electrificacion, puesto que deja abiertas las posibilidades de continuar
integrando mas datos, para otras comunidades inmersas o aledanas al area
de estudio (que no puedan ser contempladas inicialmente), para el
desarrollo regional de otros proyectos, asi como también para la integracién
del proyecto a un ambito nacional, aportando valiosa informacién.

La carencia de informacién cartografica y de informacién digital en las
regiones rurales, es una de las mayores limitantes para el empleo de los
SIG en la modelacion del territorio con fines energéticos; sin embargo, en la
actualidad los sistemas satelitales disponibles en la red de Internet permiten
obtener datos gratuitos, en cuanto a modelos digitales de terreno, datos
satelitales de recursos energéticos, censos de poblacion y vivienda,
imagenes satelitales de algunas regiones, entre otros elementos necesarios
para los proyectos energéticos.

Las posibilidades de empleo de los datos de diversas fuentes, aunadas a la
facilidad de efectuar correcciones y aplicar modelos matematicos de los
SIG, que ya han sido desarrollados para diferentes fuentes de energia
(como por ejemplo, la estimacién de la irradiacion solar promedio diaria,
mediante el modelo desarrollado por Fu y Rich [2000], el cual ya se
encuentra listo para ser empleado con este fin, de forma sencilla, en
algunos programas de SIG), permite salvar en muchos casos errores de
precision de los datos disponibles de mediciones terrestres o satelitales.

Por otra parte, algunos paises de Latinoamérica cuentan ya con
infraestructura de datos espaciales (IDE), tales como las desarrolladas por
los paises miembros de la Alianza Bolivariana para los pueblos de Nuestra
América (ALBA), que estan siendo desarrolladas en este tipo de portales
[IDEALBA, 2009], lo que facilitara aun mas el acceso de la informacién
digital de las regiones rurales, haciendo viable en el corto plazo el empleo
de SIG en casi todos los proyectos de electrificacion rural.
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Estimacion del potencial energético

La estimacion del potencial energético es quizas la aplicacion de los SIG
que mas se ha explotado en el ambito del aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia, partiendo de diferentes bases de informacion y
niveles de precision de los datos, como, por ejemplo, partiendo de mapas
de recursos solares o edlicos, para estimacion del potencial energético, que
pueden brindar los sistemas fotovoltaicos o parques edlicos en una region
geografica.

En los casos de regiones que no cuentan con mapas de recursos (eolicos,
solares, de biomasa, entre otros), los SIG permiten la estimacion del
potencial de cada una de las fuentes de energia, a partir de registros
terrestres o de datos satelitales, aplicando modelos digitales de terreno a la
capa base de los SIG, y empleando modelos matematicos de estimacion
del recurso; tal es el caso de la metodologia empleada en Bolivia para la
determinacién de su mapa solar [Lucano y Miranda, 2008]. También resulta
posible estimar las demandas energéticas de comunidades sin servicio y
las distancias mas cercanas para la extension de red (datos importantes en
los proyectos de electrificacion) [Amador, 2000].

Seleccion de la tecnologia mas adecuada para la electrificacion

De forma reciente se ha contemplado el empleo de SIG en la seleccion de
las tecnologias mas adecuadas para la electrificacion de comunidades
rurales; un ejemplo de esto lo constituye el programa desarrollado por el
CIEMAT (Centro de Investigacion Energéticas Medioambientales y
Tecnologicas, de Espaia) para facilitar la toma de decisién en cuanto a la
seleccidn de la tecnologia de electrificacion mas apropiada para una
comunidad o region, denominado INTIGIS [Dominguez, et al., 2009].

El programa INTIGIS, partiendo de un conjunto de capas de un SIG,
permite la valoracién de tecnologias, tales como sistemas fotovoltaicos
individuales, sistemas edlicos individuales, diésel individual, diésel
centralizado, extension de red convencional y sistemas hibridos edlico-
diésel, lo que representa un apoyo importante en la toma de decision,
siendo una de las restricciones de este programa, el empleo de un criterio
exclusivo; tal es el caso del econdmico (menor costo de la energia) para la
seleccion de la mejor opcion dentro de las propuestas [Dominguez, 2002].

La posibilidad que brindan los SIG de involucrar un conjunto mayor de
aspectos para la seleccion de la tecnologia, abre la alternativa de seguir
incorporando métodos, como el analisis multicriterio [MODERGIS, 2010], y
otras herramientas que complementen la capacidad de analisis para la
determinacion de las mejores opciones de electrificacion rural

mediante SIG.
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Gestion de operacion diaria y mantenimiento

Las instalaciones y sistemas de electrificacion rural ameritan contar con una
gestidon diaria para garantizar su operacion adecuada, asi como de planes
de mantenimiento preventivos y predictivos, con el proposito de garantizar
la continuidad de las operaciones de estos sistemas en el tiempo, y el
retorno del beneficio social esperado con los mismos [Diaz, 2003;

Mufoz, 2004].

Resulta de mucha utilidad el empleo de SIG en la fase de operacién del
sistema energético, debido al numero y dispersion de las instalaciones
energéticas que pueden encontrarse en algunas regiones o paises, con las
diferentes fechas de instalacion, y por ende, con necesidades de
mantenimiento también distintas, cuyo seguimiento manual es de muy dificil
control.

Analisis y discusion de resultados

Con el objetivo de ilustrar todas las ventajas sefialadas dentro del ambito de
aplicacion de los SIG en el campo de las FRE, se ha procedido a
seleccionar una region geografica de Venezuela, ubicada en la region
conocida como Guajira Venezolana, especificamente en el municipio Mara
(coordenadas geograficas: 10° 86’ latitud Norte y 72° 48’ longitud Oeste), en
el cual se amerita contemplar la posibilidad de empleo de tecnologias de
FRE, en algunas areas que no cuentan con red eléctrica.

A continuacion se muestra un mapa elaborado para la estimacion del
recurso solar en el municipio Mara, considerando el empleo de sistemas
fotovoltaicos (Fig. 1).

LEYENDA

Fig. 1. Mapa de irradiacion solar promedio diaria del municipio Mara.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de NASA, interpolacion
mediante el método Kriging y aplicando el modelo de Fu y Rich.
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De igual forma se modelaron en el SIG un mapa edlico (preliminar) y otro
de comunidades sin servicio eléctrico (con sus respectivas demandas
energéticas) y su distanciamiento de la red eléctrica mas cercana, lo cual
brinda una valiosa informacion para evaluar la viabilidad de empleo de las
fuentes renovables de energia disponibles.

En la figura 2 se muestra la distribucién de la red eléctrica en el municipio y
las comunidades sin servicio eléctrico del area de estudio.
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Fig. 2. Mapa de la red eléctrica de las comunidades
sin servicio eléctrico del municipio Mara.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por la empresa
distribuidora del servicio eléctrico.

Posterior a esta fase de estimacion del potencial energético, se realiz6 un
analisis para determinar la viabilidad del empleo de las FRE, mediante la
evaluacion integral (diferentes capas de informacion del SIG), que
contemplé también las areas circundantes a las comunidades sin servicio
eléctrico, empleando varios tipos de analisis disponibles en esta
herramienta, llegandose a determinar lo mas viable desde el punto de vista
técnico, econdmico, ambiental y social, si el empleo de fuentes renovables,
o las convencionales.

En la figura 3 se muestran los radios perimetrales realizados para analizar
los recursos energéticos disponibles en las comunidades y las distancias a
la red.
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Fig. 3. Mapa del radio de potencialidades energéticas
de las comunidades sin servicio eléctrico del municipio Mara.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante esta herramienta, se pudo corroborar que la tecnologia de
sistemas hibridos edlico-fotovoltaico-diésel, es la mas adecuada para el
conjunto de areas geograficas estudiadas, siendo este un dato muy
importante, ya que estos sistemas han sido instalados en municipios
cercanos al area de estudio y forman parte de las tecnologias que estan
siendo usadas como alternativa de electrificacién rural en Venezuela, por lo
que un analisis de esta naturaleza permite tener un mayor nivel de
confianza antes de su instalaciéon. En la figura 4 se muestra un ejemplo de
la tecnologia de sistemas hibridos edlico-fotovoltaico-diesel mencionada.

Fig. 4. Sistema hibrido edlico-fotovoltaico-diésel, una de las tecnologias que
puede ser evaluada con el apoyo brindado por los SIG

Es posible, entonces, a partir de los resultados obtenidos, continuar el
desarrollo de esta herramienta en otras localidades geograficas que
ameriten evaluar sus posibilidades de electrificacion rural. De igual forma,
se consideraron los pasos a seguir para desarrollar este SIG, hasta el nivel
de seguimiento de operaciones y mantenimiento, lo cual forma parte de la
propuesta seguida por los autores, a fin de que sistemas energéticos de
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electrificacion rural puedan ser monitoreados y asegurar su funcionamiento
por el lapso de vida util planificada.

En esta fase final de los proyectos de electrificacion, se determind la
necesidad de establecer un canal de comunicacion entre el operador del
sistema energético y el encargado del seguimiento y mantenimiento de
estos sistemas, ya que la responsabilidad de la continuidad operativa de
estos sistema debe seguir recayendo en un ente centralizado (que maneje
el stock de repuestos de las tecnologias empleadas, brindado asesoria
técnica y encargado de los reemplazos y mantenimientos mayores que
requieran los sistemas instalados), no soélo por el monto de inversion de
cada sistema, sino también para garantizar su retorno social. Por todo ello
se propone el empleo de SIG como herramienta de seguimiento.

Es necesario establecer, ademas, un mecanismo de comunicacién que
permitira el suministro de informacion oportuna y adecuada de las
operaciones de los sistemas energéticos instalados en cada comunidad, lo
cual puede hacerse por via remota, o con el personal encargado de las
instalaciones. El esquema propuesto por los autores, para el seguimiento
de la operacién de los sistemas energéticos instalados en comunidades
rurales, se presenta en la figura 5.

Fig. 5. Esquema de funcionamiento de un SIG para la gestion de operacion
y mantenimiento de un sistema energético aislado

Tal como lo muestra la figura 5, existe la posibilidad de engranar mediante
SIG un mecanismo de retroalimentacion de las operaciones de los sistemas
energéticos instalados en las comunidades rurales, para garantizar que
estos se encuentren en operacion y funcionamiento normal, lo que
aumentara la posibilidad de correccion oportuna de fallas, para alcanzar la
tasa de retorno social esperada en el tiempo con estos proyectos.
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Conclusiones

Es posible, mediante el empleo de sistemas informacion geografica (SIG),
realizar un estudio integral de las posibilidades de utilizacion de distintas
fuentes renovables de energia, en el gran conjunto de comunidades rurales
no electrificadas en los paises en vias de desarrollo, siento estas
evaluaciones necesarias y relevantes, si se desea obtener algun
financiamiento, o desarrollar proyectos de esta indole.

El disefio de los SIG aplicados a las fuentes renovables de energias, ha
demostrado ser de gran utilidad en la estimacion y evaluacion de las
distintas fases de los proyectos de electrificacion rural, permitiendo evaluar
simultdneamente distintas tecnologias, incorporando al analisis multiples
criterios, los cuales hacen mas precisa la determinacion de las mejores
opciones, dentro de los escenarios planteados. Ademas, es factible
inclusive incorporar el empleo de las herramientas de los SIG al proceso de
seguimiento y monitoreo de las operaciones del sistema energético
instalado, para garantizar el retorno social esperado durante la vida util de
eso0s proyectos.

Los recursos graficos que presentan los SIG facilitan el analisis de los
resultados y la toma de decisién, para los diferentes actores involucrados
en los proyectos de electrificacion rural y, por ende, es una herramienta
estimable para esos proyectos.
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Introduccion

Los incendios forestales son uno de los principales agentes destructores de
los bosques y el medio ambiente, provocando pérdida de la biodiversidad,
acelerando la deforestacion, la erosion y la contaminacién, entre otros
dafos. Esos efectos negativos se hacen mas irreversibles cuando se
presentan en ecosistemas tan fragiles como los montafnosos.

Segun datos de la FAO, al afio se queman mas de doce millones de
hectareas de bosques, lo que representa 0,3% de la superficie boscosa
mundial. En Cuba es de 0,2%. Es por ellos que este asunto continua siendo
motivo de preocupacion para muchos organismos e instituciones, y es
tenido en cuenta en diversos eventos nacionales e internacionales.

El comportamiento histérico de los incendios forestales en la regidén central
de Cuba, indica que, en los ultimos afios, en el Macizo Montafioso
Guamuhaya se ha experimentado una mayor incidencia y afectaciones por
causa de estos siniestros, ademas de haberse producido cierta cantidad de
guemas sin permiso, e incendios en areas no clasificadas como bosques.

Este Macizo, clasificado como una de las Regiones Especiales de
Desarrollo Sostenible del pais, presenta un ecosistema muy fragil con
importantes valores naturales y potencialidades econdmicas, por lo que
constituye una de las principales prioridades del Cuerpo de Guardabosques
(CGB) durante las Campanas de Proteccion Contra los Incendios
Forestales (PCIF).

Desde el 2003, el Cuerpo de Guardabosques cuenta con una guia
metodoldgica para la organizacion y preparacion de esas campanas, la que
continua siendo de gran utilidad; sin embargo, se ha podido demostrar que
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para enfrentar los incendios forestales en el Macizo Guamuhaya se hace
necesario desarrollar un grupo de acciones mas especificas que permitan
elevar la eficiencia del Sistema de Proteccion Contra Incendios Forestales.

De aqui que este trabajo tenga como objetivo principal perfeccionar el
Sistema de Proteccion Contra Incendios Forestales en el Macizo
Montafioso Guamuhaya, a partir de la aplicacion de un grupo de acciones
precisas de caracter organizativo-preparatorias.

Materiales y métodos
Ubicacion de la investigacion

El grupo orografico Guamuhaya esta situado al sur de la porcién central de
Cuba. Limita al Norte con las alturas de Santa Clara, al Este con el valle del
rio Zaza, al Oeste con el valle del rio Arimao y al Sur con el Mar Caribe.
Tiene una superficie de 1 586 km? (11% del area montariosa de Cuba,
aproximadamente), ocupando parte de las provincias de Sancti-Spiritus,
Villa Clara y Cienfuegos.

Presenta temperaturas, en sus los valores medios anuales, entre 20 y 26
°C, y mas; la humedad relativa media es alta, con promedios superiores a
85%, con maximos diarios generalmente superiores a 92%, que ocurren a
la salida del sol, mientras que los minimos descienden, al mediodia, hasta
60-70%. En la zona predominan los vientos del Este, con velocidades entre
6 y 10 km/h; no obstante, debe sefalarse la fuerte dependencia que existe
entre la direccion de los vientos y la orografia del lugar, siendo muy notable
localmente. El elemento que mas varia en el clima de la montafia son las
precipitaciones, donde la media anual sobrepasa los 1 000 mm [Saura y
Osés, 2003].

Posee un relieve muy accidentado con alturas entre 700 y 900 msnm; la
complejidad del relieve y los altos valores de las caracteristicas
morfométricas de esta region, restringen la vocacion del territorio
fundamentalmente al uso forestal y a la economia cafetalera, y en menor
escala a la actividad ganadera, y también a practicas responsables del
turismo de naturaleza.

Aspectos para el analisis de la problematica

Para el desarrollo de este trabajo se tuvieron en cuenta tres aspectos
principales: Primeramente, los valores desde el punto de vista econémico,
ecoldgico, social, cultural y paisajistico que posee el Macizo, los cuales se
estan afectando por los incendios forestales, asi como por el mal manejo
del fuego.
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En segundo lugar, el comportamiento histérico de los incendios forestales
en el Macizo durante los ultimo cuatro anos.

Y se realiz6é un andlisis de los aspectos positivos y(0) negativos que han
estado incidiendo en el funcionamiento del Sistema de Proteccién Contra
Incendios Forestales del Macizo, de manera que permitiese definir las
principales fortalezas y debilidades para mejorar su eficiencia, y a su vez,
facilitar la determinacion de las acciones que permitan lograr una mayor
preparacion y organizacion para llevar adelante las Campanas de
Proteccion Contra Incendios Forestales.

Obtencion de los datos

Para la realizacion del estudio del comportamiento de los incendios
forestales se tomaron datos procedentes de las estadisticas del Cuerpo de
Guardabosques de la Regiéon Central, contentivas de la cantidad de
incendios, las afectaciones (cantidad de hectareas) y las causas que los
provocaron, asi como la fecha en que ocurrieron, para identificar el periodo
de alto riesgo y los meses de maximo peligro.

Esta informacién es tomada a partir del 2002 hasta el 2005, ya que en esa
etapa es cuando comienza a reportarse la situacion mas critica con los
incendios forestales en el Macizo Guamuhaya.

Analisis y discusioén de los resultados

Como resultado del andlisis realizado al comportamiento histérico de los
incendios forestales en esta Regidén Especial de Desarrollo Sostenible, se
determiné que en el periodo del 2002 al 2005 se reportaron 72 incendios
forestales que representan 20% del total de la region, que afectaron 2 300,9
hectareas de bosques, las cuales ocupan 24% del total de las afectaciones
de la region, considerandose altos estos porcentajes, teniendo en cuenta
que el Macizo s6lo ocupa 8% de la extension de la region.

En resumen, como promedio por aino han ocurrido 18 incendios, con 575,2
hectareas afectadas. Debe senalarse que no se tuvo en cuenta cierta
cantidad de incendios que fueron combatidos y extinguidos en las areas
colindantes al bosque. Se aprecia que en los ultimos cuatro afios ha
persistido la tendencia al aumento, tanto en el numero de incendios como
en las afectaciones (Anexos 1y 2).

El analisis de las causas que provocaron estos incendios forestales durante
el periodo 2002-2005, arrojé que estuvieron dados 58% por negligencias,
11% intencionales y 31% sin determinar (Anexo 3).
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Teniendo en cuenta lo anterior, y que en el Macizo nunca se han reportado
incendios por causas naturales, podemos afirmar que el principal causante
de los incendios forestales en esta regién es el hombre, ya sea por mal
manejo o por el uso descontrolado del fuego sin autorizacién.

Otro resultado del estudio de los incendios forestales ha permitido
identificar como periodo de alta peligrosidad en el Macizo, el comprendido
entre febrero-mayo, enmarcandose 97,3% de los incendios forestales en
dicho periodo. Por otra parte, ha quedado establecido que los meses de
maximo peligro son marzo y abril, los que registran en esta etapa 80% del
total de esos siniestros.

El analisis realizado a los aspectos positivos y(0) negativos que han estado
incidiendo en el funcionamiento del Sistema de Proteccion Contra Incendios
Forestales del Macizo, identificados por el CGB en los informes de las
campanas de proteccion contra incendios forestales en 2003-2004 y
2004-2005, permitio definir como principales fortalezas y debilidades las
siguientes:

Fortalezas

e Sistema estatal integrado y con experiencia en el enfrentamiento de
otros tipos de catastrofes para los cuales puede ser utilizado.

¢ Alto nivel de prioridad otorgado por la maxima direccion del pais a
estas regiones montafiosas.

e Existencia de una Junta Coordinadora de Atencion al Plan
Turquino, como elemento aglutinador de todos los factores que
forman parte del Sistema de Proteccion Contra Incendios
Forestales en el Macizo.

e Comprension por los organismos de la Administracion del Estado
acerca de la necesidad de priorizar y atender adecuadamente esta
tarea.

e Existencia de unidades organizativas del Cuerpo de
Guardabosques que se encargan de la vigilancia y proteccion de
los recursos naturales.

¢ Voluntad predominante en la poblacion sobre la necesidad de
combatir los incendios.

e Politica y estrategia encaminada hacia una educacién ambiental,
con el uso de todos los medios disponibles, para transmitir
informacion dirigida a crear una cultura de proteccion del medio
ambiente.

e Apoyo de los tenentes, con brigadas especializadas y voluntarias,
para el control de esos incendios.
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e Existencia de una Legislacion que regula toda la actividad de
«proteccion contra incendios forestales, o manejo del fuego», como
actualmente se le denomina.

e Posibilidad del empleo de helicopteros para el combate de los
incendios forestales, en coordinacion con el MINFAR.

e Existencia de la Directiva No. 01/2005 del Vicepresidente del
Consejo de Defensa Nacional para la Planificacion, Organizacion y
Preparacion del pais para situaciones de desastres.

Debilidades

¢ Limitaciones con los recursos materiales y financieros destinados a
la proteccidn, tanto para el CGB, como para los tenentes de areas
boscosas y colindantes.

e Condiciones climaticas adversas que favorecen el surgimiento de
los incendios forestales y un mayor uso del fuego por los habitantes
del bosque.

¢ Alta acumulacion de material combustible en las areas boscosas.

e Elevada actividad humana en las areas boscosas y sus
colindancias.

¢ Ineficiente vigilancia y proteccién por parte de los tenentes y/o
administradores de las areas boscosas.

e Débil exigencia y control del Cuerpo de Guardabosques sobre el
cumplimiento de las medidas preventivas contra incendios
forestales.

e [Escasa red de deteccion de incendios, fundamentalmente puestos
y puntos de observacion.

e Problemas en el funcionamiento de los sistemas de aviso.

e Escasas comunicaciones, fundamentalmente mediante medios
portatiles.

e Poca experiencia y preparacion en la prevencion y combate de los
incendios forestales.

e Bajos conocimientos y, en determinados lugares, rechazo de las
nuevas regulaciones y procedimientos administrativos para hacer
un adecuado uso del fuego en las areas de bosques y sus
colindancias.

A partir del analisis de los resultados expuestos anteriormente, se propone
un grupo de acciones para fortalecer el Sistema de Proteccion Contra
Incendios Forestales en el Macizo Montanoso Guamuhaya, las que se
dividen en dos periodos: el primero preparatorio, desde el 1ro. de octubre
hasta el 31 de enero, que consiste en la realizacién de un conjunto de
medidas de preparacion y coordinacion para garantizar la entrada
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organizada al periodo critico; y el segundo, critico en cuanto a la ocurrencia
de incendios forestales, desde el 1ro. de febrero hasta el 31 de mayo.

Periodo preparatorio (octubre-enero)

Elaborar los programas de educacion y divulgacion, coordinando
las acciones con el MINED, el CITMA, los Consejos Populares y el
Oficial de Prensa del MININT.

Precisar con la Defensa Civil en cada municipio las acciones

de cooperacién para la prevencién y combate de los incendios
forestales.

Comprobar la elaboracion y ejecucion de los Planes de Proteccion
Contra Incendios Forestales de los tenentes y(0) administradores
de las areas boscosas, asi como el Plan de Acciones de los
colindantes a dichas areas.

Precisar con los tenentes y(0) administradores de las areas
boscosas, la organizacion y capacitacion de las brigadas
especializadas y voluntarias.

De conjunto con el MINFAR, el Cuerpo de Bomberos y la Defensa
Civil, realizar el estudio e identificacién de las presas que puedan
ser empleadas por los helicépteros para el combate de los
incendios forestales.

Coordinar, elaborar y firmar las actas de cooperacion para la
utilizacion de las pistas auxiliares a emplear por la aviacion.
Establecer con el Jefe del Organo de Comunicaciones, Informatica
y Cifras, las coordinaciones necesarias para garantizar las
comunicaciones.

Realizar entrenamientos en determinacion de causas que provocan
los incendios forestales, y establecer coordinaciones con los
organos competentes para el esclarecimiento y deteccion de los
infractores.

Realizar actos o reuniones de inicio de campafia a nivel municipal y
local, dandose a conocer las decisiones del Jefe de Circuito del
Cuerpo de Guardabosques para enfrentar el periodo critico de
ocurrencia de incendios forestales, asi como las medidas tomadas
por los tenentes y(0) administradores de las areas boscosas, el
Gobierno y la Defensa Civil.

En coordinacién con la Junta Coordinadora de atencion al Plan
Turquino, realizar talleres para la evaluacién de la etapa
preparatoria de la Campafa de Proteccion Contra Incendios
Forestales.

Desarrollar ejercicios preparatorios en coordinacién con los Puntos
de Direccién de la Defensa Civil en los municipios, comprobando el
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funcionamiento del Modelo General para la Organizacion de los
Puestos de Mandos en caso de incendios forestales (Anexo 4).

Periodo critico (febrero-mayo)

Reforzar el sistema de deteccion de incendios forestales, activando
los puestos y puntos de observacion, y ampliar gradualmente estos
por parte de otros érganos y organismos.

Activar el sistema de aviso, localizacion y transportacion de las
fuerzas y medios de las brigadas especializadas y voluntarias.
Limitar el permiso para hacer uso del fuego en las areas de
bosques y sus colindancias, cuando las condiciones del clima asi lo
requieran.

Perfeccionar la toma de decision de los Jefes de Circuitos

de Proteccion para enfrentar el periodo de alta peligrosidad de
ocurrencia de incendios forestales.

Precisar en el terreno los acuerdos de cooperacién con respecto al
uso de las pistas auxiliares.

Puntualizar el marcaje de las presas para ser utilizadas por
helicdpteros.

Prohibir o limitar la circulacion y estacionamiento de personas y
vehiculos en las areas de bosques y sus colindancias, cuando la
situacion lo requiera.

Continuar comprobando la ejecuciéon de las medidas preventivas
plasmadas en el Plan de PCIF de los tenentes y(0) administradores
de areas boscosas y sus colindantes.

Continuar evaluando periddicamente en las reuniones de la Junta
Coordinadora del Plan Turquino el comportamiento de los incendios
forestales en el Macizo.

Desarrollar, de conjunto con el Gobierno, andlisis sistematicos
sobre el comportamiento de la campana.

Luego de la correcta implementacidn de las acciones relacionadas
anteriormente, se lograron obtener algunos resultados concretos en la
campafia de PCIF 2005-2006, tales como:

La consolidacion del Sistema de PCIF en cuanto a la prevencién y
combate de los incendios.

Preparacion y capacitacion de todos los directivos que forman parte
del Sistema de PCIF y otros factores a nivel de base.

Se logré un mejor control y fiscalizacion de los planes de PCIF de
los tenentes, de conjunto con el Servicio Estatal Forestal.
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Se alcanzaron mayores niveles de cumplimiento de las medidas

preventivas de PCIF a partir del incremento de la labor educativa-

divulgativa, y la aplicacion de la Legislacion vigente por parte

del CGB.

Se elevaron los conocimientos de la poblacion en general en
cuanto al correcto uso y manejo del fuego en las areas de bosques
y sus colindancias.

Como resultado final, y mas importante, se redujo la ocurrencia de
incendios forestales y sus afectaciones con respecto al 2005
(Anexo 5).

Conclusiones

1.

La tendencia al incremento, tanto del numero de incendios como
de las afectaciones que se han venido reportando en los ultimos
afos en el Macizo Montafioso Guamuhaya, hacen necesaria la
implementacion de este Plan de acciones.

La prevencion, control y extincidon de los incendios forestales no
es solo un problema del Cuerpo de Guardabosques, sino de un
Sistema del cual forman parte los tenentes y(0) administradores
de areas boscosas, el MININT, el SEF, la Defensa Civil, el CITMA
y los 6rganos gubernamentales a los diferentes niveles, entre
otros.

Las acciones definidas han contribuido a lograr una mayor
organizacion y preparacion de las campanas, asi como a elevar el
nivel de eficacia del Sistema de Proteccion Contra Incendios
Forestales en el Macizo.

. A partir de la aplicacion de este Plan de acciones, se logro reducir

en el 2006 el numero de incendios forestales (en —31), con
respecto al 2005, al igual que las afectaciones (en —732,4 ha).

Recomendaciones

Generalizar este trabajo en todos los macizos montafiosos del pais,
con el objetivo de lograr una homogenizacién del trabajo del Sistema
de Proteccién Contra Incendios Forestales.
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Anexo 1. Ocurrencia historica de incendios forestales.
Periodo 2002-2005
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Anexo 4. Modelo general para la organizacion del puesto
de mando en caso de incendios forestales
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Anexo 5. Comportamiento de los incendios forestales
y sus afectaciones por Circuitos de Proteccion. Periodo 2005-2006

@2003)
@2006)

Grafico 1. Comportamiento de los incendios. Afios 2005-2006

7000 645,5

600,0

500,0

400,0 az005
@2006

300,0
200,0
100,0

Grafico 2. Comportamiento de las afectaciones (ha). Afios 2005-2006

67



Eco Solar es una publicacién cientifica electronica trimestral para los especialistas de
las fuentes renovables de energia. Se dedica a la promocion de temas relacionados
con la energética, las energias alternativas, la fisica ambiental, la arquitectura
bioclimatica, el impacto sobre el medio ambiente la educacién ambiental, la
termoconversion, la eficiencia energética, y las energias de origen hidraulico,
fotovoltaico, edlico, solar, biomasa y ciencias relacionadas

DIRECTOR GENERAL:

Dr. Luis Bérriz Pérez.
DIRECTOR:

M.Sc. Manuel Alvarez Gonzalez.
EDITOR JEFE:

M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.

EDITORA:

M.Sc. Madelaine Vazquez Galvez.
CORRECCION:

Ing. Jorge Santamarina Guerra

CONSEJO EDITORIAL.:

Dr. Luis Bérriz Pérez.

M.Sc. Manuel Alvarez Gonzalez.
Dr. Conrado Moreno Figueredo.
Dra. Tania Carbonell Morales.

M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.

M.Sc. Daniel Lépez Aldama

DISENO ELECTRONICO:

D.l. Antonio Romillo Polaino.
WEB MASTER:

M.Sc. Fernando Gonzalez Prieto.

, w-—--“g Y,
@ "“‘?}'-éz_g |’ ™

CONSEJO ASESOR:

Dra. Elena Vigil Santos.

Dr. Conrado Moreno Figueredo.
Dr. Sergio Corp Linares.

Dr. José Guardado Chacén.

Dr. Deny Oliva Merecio.

Dra. Dania Gonzalez Couret.
Dr. Juan José Paretas.

Lic. Bruno Henriquez Pérez.
M.Sc. Leonor Turtés Carbonell.
M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.
Lic. Ricardo Bérriz Valle.

Dr. César Cisnero Ramirez

&._r:!l'.zb

SOCIEDAD CUBANA PARA LA PROMOCI()N
DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIAY EL RESPETO

AMBIENTAL

Calle 20 no. 4113, esquina a 47, Miramar, Playa,
Ciudad de La Habana, Cuba. Cédigo Postal: 11300.
Teléfono: (537) 205-9949.
Apartado postal: 6611, CP: 10600, Ciudad de La Habana, Cuba.
e-mail: editora@cubasolar.cu
http://www.cubasolar.cu



