
 

 

             

 

 
República de Cuba 

 
 

Evaluación de Necesidades Tecnológicas ante el Cambio Climático. 
 

(Technology Needs Assessments) 

 

 

 Informe Final  TNA Adaptación  

(Final Report on Adaptation Technologies) 

 

Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente  

Centro de Gestión de la Información y Desarrollo de la Energía  

(CUBAENERGÍA) 

 

 

La Habana, Cuba. 

Abril 2013. 

 



Evaluación de Necesidades Tecnológicas - Adaptación. Cuba 

  1 

Este  documento  es  el  resultado  del  Proyecto  Evaluación  de  Necesidades Tecnológicas, 

financiado por el Global Environmental Facili ty (GEF) e implementado por el United 

Nations Environmental Programme (UNEP) y el UNEP-Risoe Centre (URC), en 

colaboración con los Centros Regionales Fundación Bariloche y Libélula. El presente informe 

es el resultado de un proceso liderado por el país, y la visión e información contenida en el 

informe es resultado del trabajo del Comité Técnico TNA Adaptación, liderado por el 

Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente y el Ministerio de Educación Superior. 
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Glosario de Términos. 

ha.: hectáreas. 

kg: kilogramos. 

t/m
3
: toneladas por metro cúbico. 

km: kilómetro. 

t/h: Tonelada por hora.  

Mt: Mega toneladas (x10
6
 t)  

ADCM: Análisis de Decisión de Criterios Múltiples. 

AENTA: Agencia de Energía Nuclear y Tecnologías de Avanzada.  

AMA: Agencia de Medioambiente.  

ANPP: Asamblea Nacional del Poder Popular.  

AZCUBA: Grupo Empresarial del Azúcar.  

BCC: Banco de Crédito y Comercio. 

CAA: Complejos Agroindustriales arroceros. 

CAM: Consejo de la Administración Municipal. 

CAP: Consejo de la Administración Provincial. 

CCS: Cooperativas de créditos y servicios. 

CDR: Comités de Defensa de la Revolución.  

CECAT: Centro de Estudios de Arquitectura Tropical. 

CETRA: Centro de Estudios del Transporte. 

CIH: Centro de Investigaciones Hidráulicas. 

CIH: Centro de Investigaciones Hidráulicas. 

CITMA: Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente. 

CMNUCC: Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático.  

CNCC: Comunicación Nacional sobre Cambio Climático.  

CO2: Dióxido de Carbono. 

CPA: Cooperativas de Producción Agropecuaria. 

CUBAENERGÍA: Centro de Gestión de la Información y Desarrollo de la Energía.  

CUBAHIDRÁULICA: Empresa suministradora de equipos hidráulicos. 

CUC: Moneda Libremente Convertible. 

DCI: Dirección de Colaboración Internacional del CITMA.  

DCTI: Dirección de Ciencia, Tecnología e Innovación del CITMA.  
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DMA: Dirección de Medio Ambiente del CITMA.  

EAI: Evaluación Ambiental Integral  

ECOING: Empresa Constructora de Obras de Ingeniería. 

EDA: Enfermedades Diarreicas Agudas. 

EE.UU: Estados Unidos. 

EIPH: Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidráulicos. 

ENPC: Empresa Nacional de Perforación y Construcción. 

ENT: Evaluación de Necesidades Tecnológicas. 

GEAL: Grupo Empresarial de Acueducto y Alcantarillados. 

GEARH: Grupo Empresarial de Aprovechamientos de los Recursos Hídricos. 

GEI: Gases de Efecto Invernadero.  

GEIPI: Grupo Empresarial de Investigaciones, Proyectos e Ingeniería. 

GEO: Global Environmental Outlook.  

I+D+i: Investigación, desarrollo e innovación. 

IES: Instituto de Ecología y Sistemática. 

IIIAgri: Instituto de Investigaciones de Ingeniería Agrícola. 

INOC: Instituto de Oceanología. 

INRH: Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos.  

INSMET: Instituto de Meteorología.  

InSTEC: Instituto Superior de Tecnologías y Ciencias Aplicadas. 

INV: Instituto Nacional de la Vivienda. 

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climático.  

IPF: Instituto de Planificación Física. 

IPF: Instituto de Planificación Física. 

IRA: Infecciones Respiratorias Agudas. 

ISPJAE: Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría. 

MEP: Ministerio de Economía y Planificación.  

MES: Ministerio de Educación Superior.  

MFP: Ministerio de Finanzas y Precios.  

MICONS: Ministerio de la Construcción.  

MINAG: Ministerio de la Agricultura. 

MINAL: Ministerio de la Industria Alimenticia.  

MINBAS: Ministerio de la Industria Básica.  
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MINCEX: Ministerio para la Inversión Extranjera y Comercio Exterior.  

MINCIN: Ministerio de Comercio Interior. 

MINED: Ministerio de Educación. 

MINIL: Ministerio de la Industria Ligera.  

MINREX: Ministerio de Relaciones Exteriores. 

MINSAP: Ministerio de Salud Pública.  

MITRANS: Ministerio del Transporte.  

Moneda Total (MT): Suma de la componente en divisa (CUC) y el componente en moneda 

nacional (CUP). 

OACE: Organismos de la Administración Central del Estado. 

OLPP: Órgano Local del Poder Popular. 

ONG: Organización No Gubernamental.  

ONGs: Organizaciones No Gubernamentales.  

PAT: Planes de Acción Tecnológicas.  

PAURA: Programa de Ahorro y Uso Racional del Agua. 

PNCIT: Programa Nacional de Ciencia e Innovación. 

PNUD: Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo.  

PNUMA: Proyecto de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 

Procesos de I+D: Procesos de Investigación y Desarrollo. 

PVR: Estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos. 

SENAE: Seminario Nacional de Energía en apoyo a la toma de decisiones.  

TNA: Technology Needs Assessment. 

UBPC: Unidades Básicas de Producción Cooperativa. 

UMIV: Unidad Municipal Inversionista de la Vivienda. 

USD: United States Dollar. 
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Resumen Ejecutivo. 

El Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) a través del Centro de 

Gestión de la Información y Desarrollo de la Energía (CUBAENERGÍA) desarrolla el proyecto 

de Evaluación de Necesidades Tecnológicas (ENT), conocido por sus siglas en inglés TNA 

(Technology Needs Assessment) cuyo objetivo fue la identificación, el análisis y la priorización 

de las necesidades tecnológicas que contribuyan a dar respuestas concretas y pertinentes a la 

adaptación al cambio climático y que estén a en correspondencia con las políticas y prioridades 

nacionales del desarrollo sostenible de forma simultánea.  Se determinaron  las barreras que 

obstaculizan la adquisición, despliegue y difusión de las tecnologías consideradas prioritarias y  

los entornos habilitantes para las mismas, con una  propuesta de acciones y/o medidas para la 

remoción o minimización de las barreras. Como resultado de todo el anterior se logró elaborar  

los Planes de Acción de Tecnologías (PAT) y la formulación de ideas de proyectos. 

La ejecución del proyecto, contribuye a encontrar respuestas para disminuir la vulnerabilidad 

ante el cambio climático, a través de tecnologías que propicien reducir los impactos o aumentar 

la capacidad de adaptación. Todo esto, teniendo en cuenta las evaluaciones realizadas en Cuba en 

los últimos 15 años, sobre el clima, sus cambios e impactos asociados, refrendados en varios 

documentos oficiales, entre ellos el Programa de Enfrentamiento al Cambio Climático y las 

Comunicaciones Nacionales a la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio 

Climático (CMNUCC).  

Para el sector recursos hídricos: incremento de la demanda de agua, modificaciones en la 

dinámica de la relación hidráulica de los acuíferos costeros con el mar, afectaciones a las 

reservas de aguas subterráneas y a su calidad, así como a las estructuras hidráulicas, riesgos 

hidrológicos y reducción de las capacidades naturales de autodepuración de los cuerpos de agua. 

Todo esto conllevará a una disminución de la disponibilidad y calidad del recurso.  

Para el sector agricultura: aumento de la temperatura media anual y reducciones progresivas en 

el régimen pluviométrico, lo cual se evidenciará en un incremento sistemático de la aridez del 

clima en el país, ocasionando una reducción progresiva de los rendimientos agrícolas, de riego y 

de secano, disminuyendo simultáneamente el potencial hídrico y la disponibilidad de agua para 

el regadío en los cultivos. También se esperan pérdidas de áreas cultivables debido a la intrusión 

salina y la degradación de tierras.  

Para  las zonas costeras: retroceso de la línea de costa con pérdidas en el territorio nacional, 

desaparición de los arrecifes de borde de plataforma, afectaciones en los ecosistemas de 

humedales e intrusión salina en los acuíferos costeros,  muy relacionados con el incremento del 

nivel del mar.  

En total se evaluaron 26 tecnologías para los tres sectores seleccionados: agricultura, recursos 

hídricos y zonas costeras, resultando 11 tecnologías priorizadas. 

La preparación recibida en el marco del II Taller Nacional de desarrollo de capacidades en el 

análisis de barreras, de entornos habilitantes y planes de acción en tecnología [1] fue clave. El 

primer taller por los sectores agricultura, recursos hídricos y zonas costeras, se hizo de manera 

simultánea, con expertos y otros actores invitados para lograr mayor objetividad de los análisis 

de las barreras y posibles medidas para su remoción.  
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La coordinación general del trabajo fue de CUBAENERGÍA. El Instituto Superior  de 

Tecnología y Ciencias Aplicadas (InSTEC) coordinó los sectores agricultura y recursos hídricos 

y la Agencia de Medio Ambiente (AMA) el sector zonas costeras. El equipo de dirección del 

TNA consideró aplicar la metodología de mapeo de mercado y de identificación de barreras y 

formulación de medidas, solo a la tecnología que resultó con mayor  priorización para cada 

sector. La selección se basó en las políticas y prioridades expresadas en los lineamientos de la 

política económica y social del Partido y la Revolución [2], en el Programa Cubano de 

Enfrentamiento al Cambio Climático [3] y las Comunicaciones Nacionales a la Convención 

Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) [4, 5], resultados de los 

estudios de vulnerabilidad de las zonas costeras para los años 2050 y 2100 [6]. 

Los sectores agricultura, recursos hídricos y zonas costeras desarrollaron de conjunto talleres y 

reuniones, dado el papel transversal del agua en las tecnologías seleccionadas y de la 

complementariedad esperada por la participación de expertos en estos sectores. El grupo líder de 

estos talleres y reuniones estuvo integrado por expertos de diferentes especialidades del Instituto 

de Tecnologías y Ciencias Aplicadas, CUBAENERGIA, Instituto de Investigaciones de 

Ingeniería Agrícola (IIIAgri), el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH), el Instituto 

de Meteorología (INSMET), la Agencia de Medioambiente, el Instituto de Oceanología (INOC), 

el Instituto de Ecología y Sistemática (IES), el Instituto Superior Politécnico José Antonio 

Echeverría (ISPJAE), el Instituto de Planificación Física (IPF) y el Ministerio de Ciencia 

Tecnología y Medioambiente (CITMA). Los resultados fueron puestos a consideración de otras 

partes interesadas, con los criterios emitidos se trabajó con equipos por sectores los que 

generaron finalmente los resultados que se presentan.  

Las tres tecnologías seleccionadas fueron: 

¶ Manejo del agua en sistemas de producción de arroz: Constituye un paquete 

tecnológico a través del cual se logra sistemas de riego más eficientes y aumentar los  

rendimientos en la producción de arroz.  

¶ Tecnologías para la perforación, recubrimiento y diseño de la explotación de pozos 

poco profundos para extracción de agua o para la  recarga del manto subterráneo: 
Constituye un paquete tecnológico el que permite con alta eficiencia y efectividad, 

perforar, recubrir y diseñar la explotación de pozos de alta demanda en el país.  

¶ Tecnología para la construcción de viviendas por encima de la cota de inundación: 

Constituye una tecnología para disminuir la vulnerabilidad estructural de las viviendas en 

regiones amenazadas por los peligros del cambio climático: inundaciones costeras y 

fuertes vientos. 

Para las tres tecnologías, de  forma participativa y colegiada se realizó el mapeo de mercado:  

¶ Análisis del entorno habilitante: políticas, leyes, regulaciones, institucionalidad, que 

intervienen de forma directa en el mercado.  

¶ Identificación de los actores en el mercado de esta tecnología: los participantes directos 

que intervienen en la cadena de mercado desde la que producción hasta los consumidores. 

¶ Determinación de los proveedores de servicios de apoyo y su real disponibilidad. 
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Esto fue clave para identificar y tipificar las barreras, y así diseñar posibles medidas para 

disminuir o eliminar los efectos de estas barreras en la transferencia y difusión de cada 

tecnología. 

Para tecnolog²a ñManejo del agua en sistemas de producci·n de arrozò del sector agricultura, 

dentro del subsector Cultivos Varios, Granos y Arroz, quedaron identificadas un total de 16 

barreras y 19 medidas para contrarrestarlas. Esquemáticamente se muestra en la figura 1. 

Como se observa el mayor número de barreras está en las clasificadas como económica 

financieras, siguiéndoles las relacionadas con el mercado y luego vinculadas con actitudes 

humanas. En los casos de las medidas propuestas para las barreras económicas financieras, las 

fallas o imperfecciones en el mercado y fallas en la red, no corresponde igual número de medidas 

y barreras.  En la figura 2 se muestran los actores principales de la cadena de mercado, que como 

se puede observar no es compleja,  lo que puede estar en correspondencia con lo explicado 

anteriormente. 

 

Figura 1. Número de barreras y medias para la tecnolog²a ñmanejo del agua en sistemas de producci·n de 

arrozò.  

Leyenda de las barreras: EF- Económicas y Financieras, M- Fallas o imperfecciones en el mercado, P- 

Políticas, legales y reguladoras, R- Fallos en la red, C- Capacidad institucional y organizativa, AH- Aptitudes 

humanas, IS- Información y sensibilización y T- Técnicas. 

 

Figura 2. Principales actores de la cadena de Mercado para la tecnolog²a ñmanejo del agua en sistemas de 

producci·n de arrozò 
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Leyenda de las cooperativas: UBPC- Unidades Básicas de Producción Cooperativa, CPA- Cooperativas de 

Producción Agropecuaria, CCS-Cooperativas de Crédito y Servicio. 

En el caso de la tecnología ñPerforaci·n, recubrimiento y dise¶o de la explotaci·n, de pozos 

poco profundos para extracci·n de agua o para la recarga del manto subterr§neoò fueron 

identificadas un total de nueve barreras y 16 medidas para superar estas barreras y facilitar la 

transferencia, adopción y difusión de esta tecnología. En la figura 3 se representan cuántas de 

ellas corresponde a las áreas económica-financieras,  fallas o imperfecciones en el mercado, 

fallos en la red, capacidad institucional y organizativa, aptitudes humanas, información y 

sensibilización y técnicas. 

 

Figura 3, Numero de barreras y medidas para la tecnolog²a ñperforaci·n, recubrimiento y dise¶o de la 

explotaci·n, de pozos poco profundos para la extracci·n de agua o para la recarga del manto subterr§neo.ò 

Leyenda de las barreras: EF- Económicas y Financieras, M- Fallas o imperfecciones en el mercado, P- 

Políticas, legales y reguladoras, R- Fallos en la red, C- Capacidad institucional y organizativa, AH- Aptitudes 

humanas, IS- Información y sensibilización y T- Técnicas. 

Esta tecnología no tiene alta complejidad, ya que no requiere de grandes inversiones desde el 

punto de vista unitario, pero sí de recursos financieros para que se disponga de ella en todo el 

territorio nacional. Por las características de la misma no se identificaron barreras políticas 

legales y reguladoras, y en mayor cantidad aparecen las financieras. No obstante, el número de 

medidas casi duplicó a las barreras, ya que hay posibilidad de escoger al menos una de esas 

medidas o interconectarlas para que realmente se produzca el cambio más que todo en la propia 

red o en los que prestan servicios. En la figura 4 se muestran los actores principales de la cadena 

de mercado, que como se puede observar, tienen un peso importante las empresas que pertenecen 

al Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos,  y que al analizar los proveedores de servicios 

también se tiene una situación similar. De ahí que las medidas relacionadas con las barreras de 

fallos en la red, de capacidad institucional y técnicas, son muy importantes, sin quitar el peso que 

ostentan las económicas financieras. 
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Figura 4. Principales actores de la cadena de Mercado para la tecnolog²a ñperforaci·n, recubrimiento y 

diseño de la explotación, de pozos poco profundos para la extracción de agua o para la recarga del manto 

subterr§neoò. 

Para la tecnología ñTecnolog²a para la construcción de viviendas por encima de la cota de 

inundaci·nò se identificaron diez barreras y cinco medidas para superarlas, además de facilitar la 

transferencia, adopción y difusión de esta tecnología. En la figura 5 se representan cuántas de 

ellas corresponden a las áreas económica-financieras,  fallas o imperfecciones en el mercado. En 

las áreas que corresponden a la capacidad institucional y organizativa, los aspectos sociales, 

culturales y de comportamiento, y de información y sensibilización la medida encontrada es 

transversal para estas áreas. 

 

Figura 5. Número de barreras y medidas para la ñTecnolog²a para la construcci·n de viviendas por encima 

de la cota de inundaci·nò. 

Leyenda: EF-Económicas ïFinancieras, M-Fallas o imperfecciones en el mercado, C-Capacidad institucional 

y organizativa, SC: Sociales, culturales y de comportamiento-, IS- Información y sensibilización. 

Esta tecnología no tiene alta complejidad, sin embargo requiere de una inversión inicial alta y 

está dirigida principalmente a ser utilizada por el público en general. Las principales barreras 

corresponden al área económica-financiera. El número de barreras superó al número de medidas, 

debido a que una sola medida tenía un alcance transversal que eliminaba tres tipos de barreras 

diferentes. Como se observa en la figura 6 los actores principales son las empresas constructoras 

pertenecientes al Ministerio de la Construcción. 
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Figura 6. Principales actores de la cadena de mercado para la ñTecnolog²a para la construcci·n de viviendas 

por encima de la cota de inundaci·nò. 

En el Plan de Acción de Tecnologías (PAT), se presentan  las acciones formuladas para lograr 

implementar las medidas que eliminan las barreras identificadas en el Informe II. Este PAT tiene 

como objetivo acelerar el proceso de transferencia de las tecnologías seleccionadas para los 

sectores agricultura, recursos hídricos y zonas costeras. De esta forma se pretende incidir 

oportuna y eficientemente en las prioridades establecidas para la adaptación al cambio climático 

y al desarrollo sostenible.  El proceso para establecer el PAT para cada tecnología priorizada, 

partió de la reevaluación  por el grupo de expertos en cada sector de las barreras y  medidas 

identificadas para contrarrestarlas. De consenso se establecieron los criterios y se elaboró el plan 

de acción de cada tecnología, el que debe contribuir a viabilizar la transferencia y difusión de 

ellas en el sector y el país.  

Para la tecnolog²a ñManejo del agua en sistemas de producción de arrozò del sector agr²cola se 

establecieron un total de 16 acciones; para la tecnología ñPerforaci·n, recubrimiento y dise¶o de 

la explotación de pozos poco profundos para extracción de agua o para la recarga del manto 

subterr§neoò en el sector recursos hídricos, se determinaron 15 acciones y para el sector zonas 

costeras se propusieron cuatro acciones para la tecnología ñConstrucci·n de viviendas por 

encima de la cota de inundaci·nò. 

Las  Ideas de Proyecto, muestran una descripción breve y comprensible de las medidas 

incorporadas en el Plan de Acción de Tecnologías, de forma tal que puedan considerarse estas 

ideas favorables para el financiamiento. Las tecnologías priorizadas: Manejo del agua en 

sistemas de producción de arroz; Perforación, recubrimiento y diseño de la explotación de pozos 

poco profundos para extracción de agua o para la recarga del manto subterráneo y 

Construcción de viviendas para disminuir su vulnerabilidad ante los peligros del cambio 

climático. Cada una de estas tecnologías corresponde a los sectores Agricultura, Recursos 

Hídricos y Zonas Costeras respectivamente, vitales para el desarrollo sostenible del país y al 

mismo tiempo son altamente sensibles a los escenarios climáticos futuros. 

Para obtener una propuesta atractiva con el desarrollo de estas ideas de proyecto, una vez 

establecidos los objetivos generales y específicos, se mostraron las relaciones de cada una de 

estas tecnologías con las prioridades para el desarrollo sostenible del país. Estas tecnologías 

están en correspondencia con los lineamientos de la política económica y social del país y se 

insertan en  con programas de desarrollo y para enfrentar los riesgos asociados al cambio 

climático. Se desarrolló además un calendario para la ejecución de estos proyectos tomando en 

cuenta los análisis y criterios de los expertos en cada uno de los sectores.  
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Los resultados de los análisis fueron detallados con los estudios de presupuestos y 

requerimientos de recursos para la ejecución del proyecto, los responsables de las actividades y 

las instituciones para la coordinación de dichas actividades. Se muestran además las posibles 

complicaciones y desafíos que se podrían enfrentar y se brinda un compendio de medidas 

complementarias para optimizar el proceso de transferencia. 
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1. Introducción. 

1.1 Sobre el proyecto TNA. 

El proyecto de Evaluación de Necesidades de Tecnologías (ENT), conocido por sus siglas en 

inglés TNA (Technology Needs Assessment), se implementa en Cuba por el Ministerio de 

Ciencia, Tecnología y Medioambiente (CITMA), a través del Centro de Gestión de la 

Información y Desarrollo de la Energía (CUBAENERGÍA). Este proyecto está en 

correspondencia con las prioridades para el desarrollo del país, lo que se expresa en los 

lineamientos de la política económica y social del Partido y la Revolución, aprobados el 18 de 

abril del 2011[2], y con los resultados de diferentes evaluaciones realizadas sobre el cambio 

climático y los posibles impactos.  

En los lineamientos, está claramente enunciado que la política económica se dirige a enfrentar 

los problemas de la economía transitando por soluciones a corto y largo plazo. Las soluciones a 

más largo plazo (soluciones del desarrollo sostenible) deben conducir a una autosuficiencia 

alimentaria y energética altas, un uso eficiente del potencial humano, una elevada competitividad 

en las producciones tradicionales, así como el desarrollo de nuevas producciones de bienes y 

servicios de alto valor agregado. Igualmente, y referido al diseño de la política integral de 

ciencia, tecnología, innovación y medio ambiente, se señala, que ésta debe tener en 

consideración la aceleración de sus procesos de cambio y creciente interrelación, a fin de 

responder a las necesidades del desarrollo de la economía y la sociedad a corto, mediano y largo 

plazo; orientada a elevar la eficiencia económica, ampliar las exportaciones de alto valor 

agregado, sustituir importaciones, satisfacer las necesidades de la población, protegiendo el 

entorno, el patrimonio y la cultura nacionales.  

La ejecución del proyecto contribuye a encontrar respuestas para disminuir la vulnerabilidad ante 

el cambio climático, a través de tecnologías que propicien reducir los impactos o aumentar la 

capacidad de adaptación. Todo esto, teniendo en cuenta las evaluaciones realizadas en Cuba en 

los últimos 15 años, sobre el clima, sus cambios e impactos asociados, refrendados en varios 

documentos oficiales, entre ellos el Programa de Enfrentamiento al Cambio Climático y las 

Comunicaciones Nacionales [3] a la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio 

Climático (CMNUCC).  

Es así, que en este informe se hace la identificación, el análisis y la priorización de necesidades 

tecnológicas que contribuyan a la adaptación, en correspondencia con las políticas y prioridades 

cubanas de desarrollo sostenible en su interrelación con el clima cambiante.  

Para el desarrollo del proyecto fue constituido un Comité Nacional y un Comité Técnico. El 

Comité Nacional fue conformado por representantes de los principales ministerios relacionados 

con el objetivo de la evaluación. El Comité Técnico, integrado por CUBAENERGÍA como 

coordinador del TNA, comprendía además a representantes de los principales sectores 

involucrados y cuatro consultores, dos para mitigación de CUBAENERGIA y dos para 

adaptación, pertenecientes a la Agencia de Medioambiente (AMA) y al Instituto Superior de 

Tecnologías y Ciencias Aplicadas (InSTEC). 

Este proceso de Evaluación de Necesidades de Tecnologías se caracterizó por una amplia 

participación de los diferentes actores, los que constituyen las partes interesadas, a través de 

talleres, consultas y revisiones bajo los enfoques de multidisciplinariedad y transversalidad, 
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reconociendo el valor de cada criterio emitido, a través de análisis grupales. De esta forma fue 

posible que las tecnologías propuestas en el propio sector se percibieran con un enfoque 

intersectorial y respondieran certeramente a las prioridades agrupadas en sociales, económicas y 

ambientales.  

1.2. Políticas nacionales de cambio climático y prioridades de desarrollo sustentable.  

En Cuba en la Constitución de la República [2] en su Art²culo 27 se establece que ñEl Estado 

protege al medio ambiente y los recursos naturales del país. Reconoce su estrecha vinculación 

con el desarrollo económico y social sostenible para hacer más racional la vida humana y 

asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y futuras. 

Corresponde a los órganos competentes aplicar ésta política. Es deber de los ciudadanos 

contribuir a la protección del agua, la atmósfera, la conservación del suelo, la flora, la fauna y de 

todo el uso potencial de la naturaleza. 

Cuba es Parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático desde 

el 5 de enero de 1994. Desde el año 1991 se crea la Comisión Nacional sobre Cambio Climático 

en la Academia de Ciencias de Cuba, la cual organiza la primera evaluación científica de los 

impactos potenciales del cambio climático, y los estudios para la adaptación a éste. En estos 

estudios, el rol principal lo jugó el Instituto de Meteorología (INSMET). A partir de 1995 se 

aprueba y convoca el Programa Nacional de Ciencia e Innovaci·n (PNCIT) ñLos Cambios 

Globales y la Evoluci·n del Medio Ambiente Cubanoò el cual interconect· a las instituciones 

científicas, universidades y otros actores en proyectos de carácter priorizado. En el año 1997 se 

establece el Grupo Nacional de Cambio Climático, realizándose la primera evaluación sobre las 

variaciones y cambios observados en el clima de Cuba dentro del PNCIT.  

Con la ratificación del Protocolo de Kioto el 30 de abril de 2002, se formalizaron las acciones en 

apoyo a la CMNUCC, como las Comunicaciones Nacionales, los inventarios de GEI, los 

estudios de mitigación y adaptación, análisis de vulnerabilidad y riesgos, entre otros. 

Los lineamientos de la política económica y social del Partido y la Revolución [2] establecen: 

ñSostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medio 

ambiente y adecuar la política ambiental a las nuevas proyecciones del entorno económico y 

social. Priorizar estudios encaminados al enfrentamiento al cambio climático y, en general, a la 

sostenibilidad del desarrollo del país. Enfatizar la conservación y uso racional de recursos 

naturales como los suelos, el agua, las playas, la atmósfera, los bosques y la biodiversidad, así 

como el fomento de la educaci·n ambientalò.  

La Estrategia Nacional en Ciencia, Tecnología e Innovación [7] hasta el 2015 en uno de sus tres 

objetivos de car§cter general establece: ñAumentar a corto plazo el impacto de los resultados 

científicos y tecnológicos, en especial, en el incremento de la productividad, las exportaciones, la 

sustitución de importaciones, la sostenibilidad energética, el ahorro de recursos y el 

mejoramiento de la calidad de vida de la poblaci·nò. 

En la Estrategia Ambiental Nacional [8] se reconocen como los principales problemas 

ambientales del país: la degradación de los suelos, afectaciones a la cobertura forestal, 

contaminación, pérdida de la diversidad biológica y carencia de agua. La política ambiental 

cubana se ejecuta mediante una gestión integral que utiliza los instrumentos que se presentan a 

continuación, según el Artículo 18 de la Ley 81 de Medio Ambiente [9]:  
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¶ La Estrategia Ambiental Nacional, el Programa Nacional de Medio Ambiente y 

Desarrollo, y los demás programas, planes y proyectos de desarrollo económico y social,  

¶ La propia Ley 81, su legislación complementaria y demás regulaciones legales destinadas 

a proteger el medio ambiente, incluidas las normas técnicas en materia de protección 

ambiental,  

¶ El ordenamiento ambiental,  

¶ La licencia ambiental,  

¶ La evaluación de impacto ambiental,  

¶ El sistema de información ambiental,  

¶ El sistema de inspección ambiental estatal,  

¶ La educación ambiental,  

¶ La investigación científica y la innovación tecnológica,  

¶ La regulación económica,  

¶ El Fondo Nacional del Medio Ambiente,  

¶ Los regímenes de responsabilidad administrativa, civil y penal.  

Todo lo anterior demuestra, la coherencia de la política cubana relacionada con el medio 

ambiente, el enfrentamiento al cambio, la ciencia, la tecnología y el desarrollo sostenible, 

expresado en los lineamientos para cada una de las esferas que conforman la política económica 

y social del país, como por ejemplo:  

¶ Las inversiones fundamentales a realizar responderán a la estrategia de desarrollo  

¶ del país a corto, mediano y largo plazos, erradicando la falta de profundidad en los 

estudios de factibilidad y la carencia de integralidad al emprender una inversión. Las 

inversiones se orientarán prioritariamente hacia la esfera productiva y de los servicios 

para generar beneficios en el corto plazo, así como hacia aquellas inversiones de 

infraestructura necesarias para el desarrollo sostenible de la economía del país.  

¶ Las entidades económicas en todas las formas de gestión contarán con el marco 

regulatorio que propicie la introducción sistemática y acelerada de los resultados de la 

ciencia, la innovación y la tecnología en los procesos productivos y de servicios, teniendo 

en cuenta las normas de responsabilidad social y medioambiental establecidas.  

¶ Definir una política tecnológica que contribuya a reorientar el desarrollo industrial, y que 

comprenda el control de las tecnologías existentes en el país; a fin de promover su 

modernización sistemática atendiendo a la eficiencia energética, eficacia productiva e 

impacto ambiental, y que contribuya a elevar la soberanía tecnológica en ramas 

estratégicas. Considerar al importar tecnologías, la capacidad del país para asimilarlas y 

satisfacer los servicios que demanden, incluida la fabricación de piezas de repuesto, el 

aseguramiento metrológico y la normalización.  

¶ En la actividad agroindustrial, se impulsará en toda la cadena productiva la aplicación de 

una gestión integrada de ciencia, tecnología, innovación y medio ambiente, orientada al 
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incremento de la producción de alimentos y la salud animal y del aprovechamiento de las 

capacidades científico-tecnológicas disponibles en el país.  

¶ El desarrollo de proyectos locales, conducidos por los Consejos de Administración 

Municipales, en especial los referidos a la producción de alimentos, constituye una 

estrategia de trabajo para el autoabastecimiento municipal, favoreciendo el desarrollo de 

las mini-industrias y centros de servicios.  

Para realizar el estudio de las barreras y el entorno habilitante se tuvieron en cuenta las siguientes 

metodologías: Manual para la Evaluación de las Necesidades Tecnológicas para la Adaptación 

[10], con el fin de establecer un marco lógico, la guía para el Análisis de Barreras, las 

Perspectivas y Experiencias Prácticas para la Adaptación [11], los resultados de los estudios de 

vulnerabilidad de las zonas costeras para los años 2050 y 2100 [6], así como las experiencias 

obtenidas en talleres y comunicaciones nacionales [4, 5]. 

Teniendo en cuenta que las tecnologías para la adaptación al cambio climático se pueden 

describir como ñéun segmento de equipo, técnica, conocimiento práctico o calificación para 

desarrollar una actividad espec²ficaò [12]. El trabajo metodológico se basó principalmente en el 

fortalecimiento de los grupos de trabajo con la inclusión de nuevos especialistas y expertos en 

los temas relacionados con los sectores y tecnologías seleccionadas en el informe previo, así 

como una mayor sinergia y cohesión entre las partes interesadas y coordinadores del proyecto, 

mostrándose de forma resumida en la figura a continuación: 

 

Figura 7. Organización del proceso. 

Para los análisis ulteriores se tuvieron en cuenta las tecnologías priorizadas en el informe I [2]: 

¶ Manejo del agua en sistemas de producción de arroz. 

¶ Perforación, recubrimiento y diseño de la explotación de pozos poco profundos para 

extracción de agua o para la  recarga del manto subterráneo. 

¶ Tecnología para la construcción de viviendas por encima de la cota de inundación. 

Los análisis fueron realizados para estas tecnologías debido a que estas fueron las de mayor 

interés para las políticas de desarrollo del país. Además, son las tecnologías que mejor se adaptan 

a los escenarios climáticos futuros del país [2, 4, 5].  
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Previamente se clasificaron las tecnologías analizadas de acuerdo a su pertinencia en el grupo de 

bienes mercantiles o en el grupo de bienes no mercantiles. Luego se procedió al análisis de 

barreras, cuyo objetivo principal era identificar los obstáculos que impiden la adquisición y 

difusión de las tecnologías priorizadas. Fue necesario entonces realizar el mapeo de mercado a 

las tecnologías con el fin de viabilizar el proceso. 

El mapeo de mercado propicia un marco analítico para comprender los sistemas de mercado y 

establece una aproximación al desarrollo del mercado de forma sistemática y participativa. 

Además, consiste en una herramienta para explorar los actores en el mercado para una 

tecnología, los servicios de apoyo disponibles y el entorno habilitante propicio. En esencia, 

permite establecer para los participantes y enlaces de la cadena de mercado un ambiente 

favorable y adecuados proveedores de servicio, para entonces desarrollar marcos instrumentales 

que permitan superar las barreras y facilitar la transferencia, adopción y difusión de las 

tecnologías. 

Una vez realizado el mapeo de mercado correspondiente se identificaron las barreras que 

impiden la adquisición y difusión de las tecnologías priorizadas y se desarrollaron marcos 

instrumentales para superar dichas barreras. Para ello se tuvieron en cuenta una serie de pasos 

lógicos de acuerdo a la experiencia acumulada y la metodología adquirida mediante talleres y 

consultas bibliográficas [12]. Estos pasos consistieron en identificar todas las posibles barreras 

una vez organizado el proceso, las cuales se clasificaron en dependencia de su importancia clave 

y luego se jerarquizaron para realizarles un posterior análisis causal. 

De acuerdo a las barreras establecidas fue necesario realizar el análisis ulterior con el fin de 

encontrar soluciones. Para ello, de acuerdo al proceso metodológico seguido se transformaron las 

barreras encontradas en medidas para sortear dichas barreras, y posteriormente se evaluaron las 

medidas y se agruparon de acuerdo a los vínculos entre barreras. 

Entre los mayores impactos identificados a nivel internacional por el Panel Intergubernamental 

para el Cambio Climático (IPCC) [13], figuran las crisis vinculadas a los recursos hídricos y 

alimentarios, lo que combinado a otras inestabilidades, el cambio climático puede igualmente 

contribuir a la multiplicación de las crisis ligadas a la caída de los ingresos y en los mercados.  

La cuestión de la capacidad de adaptación concierne no solamente a los sistemas de producción 

agrícola, sino también en el sector residencial y otros consumidores, así como a los sectores 

económicos altamente distribuidores de empleos e ingresos y que condicionan el acceso a la 

alimentación. Estas consideraciones nos orientan hacia una concertación intersectorial sobre las 

relaciones entre cambio climático y seguridad alimentaria, que no se limitan únicamente a la 

cuestión de la producción agrícola.  

Lo planteado anteriormente se corrobora con la afectación en la disponibilidad del agua en los 

últimos tiempos, pues se ha registrado durante un período de diez años (1992 - 2001)  que el 

90% de todos los desastres naturales fueron de origen meteorológico o hidrológico [14]. 

En nuestro país se han previsto las vulnerabilidades ante los escenarios climáticos futuros para el 

sector agrícola, entre las principales se presenta el déficit en la disponibilidad de agua para 

cultivos y animales. Varios estudios indican que el arroz continuará teniendo rendimientos 

potenciales que pueden considerarse aceptables, pero la falta de disponibilidad progresiva del 

agua para regadío conllevaría a la reducción de áreas plantadas consideradas como óptimas en la 

actualidad. Asimismo, habría que añadir los impactos esperados en pérdida de áreas hoy 
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cultivables debido a la salinización, degradación de tierras y a la esperada elevación del nivel del 

mar. 

Estas consecuencias permiten establecer la transversalidad entre los sectores analizados 

(Agricultura, Recursos Hídricos y Zonas Costeras), ya que los recursos hídricos se verán 

afectados en cuanto a calidad y disponibilidad debido a la ocurrencia de fenómenos 

hidrometeorológicos extremos (huracanes, sequías intensas, etc.). Lo que se acentúa aún más por 

el evidente deterioro de las barreras naturales protectoras de las zonas costeras (manglares, dunas 

y arrecifes coralinos), este asunto es particularmente preocupante en la región del Caribe. 

En las zonas costeras del archipiélago cubano se pronostican [6] elevaciones en el nivel del mar 

de 27 cm para el año 2050 y de 85 cm para el año 2100, así como el aumento de la intensidad y 

ocurrencia de eventos hidro-meteorológicos extremos (huracanes, inundaciones costeras, sequías 

intensas, incendios rurales, entre otros). Ante estos eventos son muy vulnerables los 

asentamientos costeros, en los que se desarrollan, entre otras, actividades industriales, portuarias, 

pesqueras, turísticas y agrícolas de vital importancia para el desarrollo socioeconómico del país. 

En los lineamientos de la política económica y social del Partido y la Revolución [2], está 

claramente enunciado que la política económica se dirige a enfrentar los problemas de la 

economía transitando por soluciones a corto, mediano y largo plazo. Las soluciones a largo plazo 

(soluciones del desarrollo sostenible) deben conducir a elevar la capacidad alimentaria, un uso 

eficiente del potencial humano, una elevada competitividad en las producciones tradicionales, así 

como el desarrollo de nuevas producciones de bienes y servicios de alto valor agregado.  

Igualmente, y referido al diseño de la política integral de ciencia, tecnología, innovación y medio 

ambiente se señala que, ésta debe tener en consideración la protección del medio ambiente, el 

uso racional de los recursos naturales y la aceleración de sus procesos de cambio y creciente 

interrelación. Esto se establece con el fin de responder a las necesidades del desarrollo de la 

economía y la sociedad a corto, mediano y largo plazo, orientadas a elevar la eficiencia 

económica, ampliar las exportaciones de alto valor agregado, sustituir importaciones, satisfacer 

las necesidades de la población, para proteger el entorno, el patrimonio y la cultura nacionales. 

A partir del compendio de medidas, identificadas en el informe Análisis de Barreras y Entorno 

Habilitante y correspondientes a cada uno de los sectores, se elabora el Plan de Acción 

Tecnológico (PAT) para las tecnologías de cada uno de estos. Para ello se deben establecer las 

barreras y metas de difusión a nivel sectorial, así como sus correspondientes acciones. Una vez 

establecidas las directrices anteriores se discute y se aprueba por el grupo de expertos el plan de 

acción para cada una de las tecnologías. Con tal propósito se describen las tecnologías, sus metas 

de difusión correspondientes, las barreras asociadas que impiden su transferencia y las acciones 

que proporcionen su potencial en términos de beneficios y contribuciones a las prioridades de 

desarrollo del país. 

Para el  desarrollo de las Ideas de Proyecto se analizaron las tecnologías propuestas en los 

sectores priorizados: Agricultura, Recursos Hídricos y Zonas Costeras, atendiendo a 

evaluaciones anteriores, procesos de I+D, y la transversalidad existente entre los mismos según 

las leyes, normativas, programas de desarrollo económico-social y las medidas establecidas para 

lograr con éxito la transferencia y difusión de estas tecnologías. Los problemas identificados en 

los escenarios actuales y futuros para los tres sectores permitieron disponer de una visión sobre 

la contribución de la adaptación a la sostenibilidad de los proyectos.  
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Debido a la importancia y trascendencia de las tecnologías seleccionadas se realiza la 

elaboración de las ideas de proyecto. Estas ideas constituyen una descripción comprensible de las 

medidas seleccionadas para el Plan de Acción de Tecnologías, que pueden considerarse elegibles 

para el financiamiento. Se diseña entonces el plan de actividades para la ejecución del proyecto 

tecnológico y la duración de este proceso, por lo que resulta necesario realizar análisis 

económicos con el fin de estimar el presupuesto necesario para el despliegue efectivo de estas 

tecnologías, lo cual se logra mediante la determinación de los costos de cada uno de sus 

componentes y equipamientos. 
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2. Arreglos Institucionales para el TNA y el Involucramiento de Partes 

Interesadas. 

2.1 Equipo TNA. 

El proceso de evaluación de necesidades tecnológicas con vistas a la adaptación al cambio 

climático en Cuba, constituyó un proceso complejo y flexible, en el que fue necesario diseñar, 

planificar y conducir el mismo con una amplia participación de actores. Para la selección de 

estos actores, los que constituyen las partes interesadas en el proceso, se tuvo en cuenta que 

representaran organismos e instituciones reguladoras, económicas-financieras, comerciales, de 

toma de decisiones, de sectores productivos y de servicios, de instituciones de interfase, de la 

comunidad académica y de Organizaciones No Gubernamentales (ONGs). Con ellos se 

garantizaba una capacidad inicial para realizar aportes en el proceso de evaluación y en las 

decisiones que se fueran plasmando. A los conocimientos existentes (datos e informaciones) y 

los generados en el proceso se le aplicaron criterios de especialistas que se fueron involucrando, 

para llegar a respuestas creíbles relacionadas con el objetivo de esta evaluación e integrada a los 

programas de desarrollo establecidos en el país. De esta forma se lograba reforzar la capacidad 

endógena e incorporar avances de la ciencia y la tecnología y elementos de buenas prácticas para 

realizar evaluaciones que relacionan el medio ambiente y el desarrollo. 

Para el proceso TNA en Cuba se creó el Comité Nacional (Figura 8), presidido por el CITMA, 

con la participación del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH), Ministerio de 

Relaciones Exteriores (MINREX), Ministerio del Comercio Exterior (MINCEX), Ministerio de 

Economía y Planificación (MEP), Ministerio de Educación Superior (MES), Ministerio de 

Finanzas y Precios (MFP), Ministerio de la Industria Básica (MINBAS), Ministerio de la 

Agricultura (MINAG) y Ministerio del Transporte (MITRANS); esto permitió disponer del 

adecuado nivel político y de toma de decisiones. El Comité Nacional juega un rol en la selección 

y aprobación de las tecnologías que puedan entrar a un proceso de inversión, según las 

prioridades aprobadas por el país en los sectores con potencialidades, para así poder contar con 

los avales correspondientes emitidos por el CITMA, como organismo nacional que preside dicho 

comité. 

 

Figura 8.  Composición Comité  Nacional  ENT. 
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La selección de los integrantes del Comité Técnico (Figura 9), se basó en la consideración de las 

prioridades, los roles de los sectores, la experiencia previa en proyectos nacionales e 

internacionales, en la 1ra [4] y 2da [5] CMNUCC, en GEO [7] Cuba, en estudios de 

vulnerabilidad y riesgo y en la participación en procesos de transferencia de tecnologías. Se tuvo 

en cuenta el grado de motivación y comprometimiento con el proceso de evaluación. Este 

Comité fue coordinado por CUBAENERGIA, institución cubana con experticia en temas de 

gestión de proyectos, evaluación de procesos, información y energía. En el caso de la adaptación 

se trabajó con dos consultores uno de la AMA y otro del InSTEC, cada uno de ellos coordinó un 

grupo de trabajo. 

 

Figura 9. Composición Comité  Técnico  ENT. 

El InSTEC es un centro de gran relevancia para el país, siendo una universidad de avanzada 

dentro de la educación superior cubana. Tiene una capacidad de respuesta para las necesidades 

del CITMA y otros organismos de la administración central del Estado, en el área de gestión de 

la ciencia, tecnología y medioambiente. Varios miembros de su claustro de profesores e 

investigadores han participado activamente en proyectos de programas nacionales vinculados 

con los problemas ambientales, riesgos, la sostenibilidad y el desarrollo, en el GEO Cuba y en 

las comunicaciones nacionales.  

La AMA coordina los estudios de peligros, vulnerabilidad y riesgos de origen natural, 

tecnológico y sanitario, todos con alcance territorial y en correspondencia con lo establecido por 

la Directiva 1/2005 del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil [2]. Además, coordina el 

macro-proyecto de vulnerabilidad de las zonas costeras ante la elevación del nivel medio del mar 

para los años 2050 y 2100. El INSMET, que forma parte de la AMA, coordina las 

Comunicaciones Nacionales, el equipo Técnico Nacional de inventarios de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) y diferentes estudios realizados con la participación de centros de 

investigación, universidades, ministerios, ONGs, entre otros.  

Este esquema permitió avanzar con mayor celeridad y profundizar mucho más en aspectos 

específico del sector. No obstante, la transversalidad de los enfoques y resultados, se garantizó, a 

través de talleres y encuentros múltiples por el rol jugado entre los consultores.  

De esta forma, fue creado así un equipo para diseñar, planificar, conducir, analizar, asesorar y 

evaluar el proceso y sus resultados intermedios y finales, garantizando que fuesen relevantes, 
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legítimos y creíbles, y que puedan ser considerados para la toma de decisiones a diferentes 

niveles y ámbitos.  

El Comité Técnico propuso al Comité Nacional quiénes eran las partes interesadas, las formas en 

que podían ser involucradas, según funciones y responsabilidades, lo cual fue importante para 

lograr la participación activa y compartir intereses. El Comité Técnico tuvo la responsabilidad 

de: poner a disposición de las partes interesadas los objetivos de la evaluación; presentar y 

compartir de forma activa la metodología a aplicar según objetivos del TNA, haciendo ajustes 

según las características y capacidades disponibles; analizar las preguntas clave a responder; 

evaluar la disponibilidad de información a nivel nacional e internacional, incluyendo los 

resultados de proyectos de investigación, desarrollo e innovación (I+D+i) en Cuba; interconectar 

actores en redes para compartir juicios y opiniones como vía de dar seguimiento también y 

valorar los resultados en cada paso señalado por la metodología. Fue igualmente elaborado y 

compartido el plan de trabajo que permitiera según el cronograma, cumplir con la entrega de los 

diferentes productos intermedios y finales acordados.  

Los talleres convocados tanto por la coordinación general del TNA, como por los grupos para la 

adaptación permitieron ya no sólo la identificación y selección de los sectores, subsectores y las 

tecnologías, sino también, incorporar métodos y formas que facilitaran la priorización. 

2.2 Actores: análisis general. 

En este proceso se involucraron muchos actores claves, fue un proceso participativo donde se 

creó una determinada capacidad para captar cambios, gestionar conocimientos y desarrollar 

criterios compartidos, lo que conllevó a una forma de actuación más coherente de los actores 

involucrados, a la mejora paulatina de los análisis, con mayor claridad del problema abordado y 

una orientación mucho más explícita de las políticas y las tecnologías en su vínculo con el medio 

ambiente y el desarrollo sostenible.  

Este proceso de involucramiento de actores se desarrolló a través de: 

1. Talleres: de lanzamiento del proyecto, de carácter integrador, por los grupos de 

adaptación y por sectores.  

2. Revisión y análisis por parte del equipo técnico: de documentos, informes, resultados de 

estudios, proyectos y evaluaciones relacionados con la vulnerabilidad y adaptación al 

cambio climático y con las prioridades para el desarrollo en Cuba.  

3. Consultas: con expertos y profesionales en sesiones de trabajo y a través de la red.  

4. Revisión de los productos: intermedios y finales por expertos seleccionados.  

Finalmente, para la presentación de los resultados expuestos por el Comité Técnico, fueron 

invitados miembros del Comité Nacional y otros directivos de los sectores representados. 

2.2.1 Talleres. 

El Taller de lanzamiento del proyecto (06/05/2011) se realizó de forma temprana y con una 

participación que contó con 13 expertos y tomadores de decisiones de: la Dirección de Ciencia, 

Tecnología e Innovación (DCTI), Dirección de Medio Ambiente (DMA), Dirección de 

Colaboración Internacional (DCI), AMA, Agencia de Energía Nuclear y Tecnologías de 

Avanzada (AENTA), INSMET, CUBAENERGIA todos pertenecientes al CITMA, InSTEC-

MES, CETRA-MITRANS, MINAG y el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH). En 
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el taller, se expuso de forma clara los objetivos del proyecto, los múltiples beneficios que puede 

aportar la vinculación de todos ellos al proyecto, en correspondencia con sus roles y aportes a las 

prioridades establecidas en el país. Esto conllevó a la constitución del equipo técnico y de los 

grupos multi y transdicisplinarios, con participación activa de los tomadores de decisiones.  

Otro taller de carácter integrador fue el que coincidió con el IX Seminario Nacional de Energía 

en apoyo a la toma de decisiones (IX SENAE) (28-30/06/2011), el cual involucró un número 

elevado de partes interesadas. Participaron 80 delegados entre directivos, investigadores, 

especialistas, académicos, ONGs y funcionarios del PNUD en La Habana, de 43 instituciones de: 

Asamblea Nacional del Poder Popular (ANPP), Grupo Empresarial del Azúcar (AZCUBA), 

INRH, MINBAS, MITRANS, MINAG, MES, MINAL, MINSAP (Ministerio de Salud Pública), 

MINIL, Ministerio de la Construcción (MICONS), MINCEX, la Oficina del Historiador de la 

Ciudad y el CITMA.  

Dada la experiencia positiva de los resultados de éste, se volvió a convocar en el marco del X 

SENAE (Seminario Nacional de Energía en apoyo a la toma de decisiones), a otro taller 

nacional, realizado del 26 al 28 de junio del 2012 al que asistieron 72 participantes de 38 

instituciones del país, de ocho ministerios y una ONG. En el mismo se debatieron 19 temas, tales 

como: la política de transferencia de tecnología del país, resultados preliminares de la selección 

de criterios para la priorización de sectores, subsectores y se aplicó una encuesta para enriquecer 

los criterios de priorización de las tecnologías. Se dedicó una sesión al tema de seguridad 

alimentaria.  

Entre los aspectos más debatidos en el área de adaptación fueron los siguientes: 

¶ Oportunidades para apoyar las estrategias de enfrentamiento al cambio climático y 

fenómenos extremos en sectores aislados.  

¶ Resultados de la 1ra y la 2da Comunicación Nacional a CMNUCC.  

¶ Resultados recientes en el uso racional de la energía en la agricultura.  

¶ Adaptación en comunidades rurales y costeras.  

¶ Problemas prioritarios para la agricultura acorde a las estrategias de desarrollo y las de 

adaptación al cambio climático.  

¶ Sistemas eficientes de riego y drenaje para cultivos varios, granos y arroz.  

¶ Problemas y soluciones para eliminar los residuos (sólidos - líquidos) que contaminan las 

aguas en el país.  

El primer taller para el área de adaptación, fue organizado por el equipo técnico de la TNA, tuvo 

como objetivo general, la identificación de prioridades de desarrollo teniendo en cuenta un clima 

cambiante y con ellos establecer los sectores a priorizar. Es por esto, que en éste taller se 

mostraron las siguientes presentaciones de carácter introductorio, científico y metodológico: 

¶ Prioridades establecidas en los Lineamientos de la política económica y social del Partido 

y la Revolución.  

¶ Resultados de investigaciones y de la 2da Comunicación Nacional CMNUCC de las 

repercusiones a corto y largo plazo del cambio climático.  
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¶ Resultados precedentes de dos grupos de trabajo: grupo de transferencia de tecnología 

para el cambio climático dentro de la 2da Comunicación Nacional CMNUCC que 

coordinó el InSTEC y el grupo de vulnerabilidad y riesgo que coordina la AMA.  

¶ Conceptos clave como por ejemplo: Adaptación al cambio climático, desarrollo 

sostenible, tecnología y transferencia de tecnología.  

¶ Metodología a aplicar para la priorización de sectores y subsectores.  

¶ Herramientas de ponderación para la priorización.  

Este taller constituyó en primera instancia un espacio para valorar el nivel de dominio y 

entendimiento del tema de adaptación, de las prioridades establecidas en el país. Se adoptaron los 

criterios a través de los cuales se priorizarían sectores clave, partiendo de una amplia lista, la cual 

fue concertada y depurada. Se llega a priorizar los sectores Agricultura, Recursos Hídricos y 

Zonas Costeras. También como resultado de este taller, se crean los grupos para estos sectores, 

siempre incorporando actores que garanticen las transversalidad de los análisis.  

Con estos resultados, se desarrollan varios talleres por los sectores Agricultura, Recursos 

Hídricos y Zonas Costeras, en los cuales se identificaron y priorizaron los subsectores y las 

tecnologías, a partir de toda la información disponible y aportada en el proceso. Se logró 

presentar finalmente una caracterización preliminar de las tecnologías en el contexto de cada 

sector, sus interrelaciones con el entorno y con otras tecnologías. Se puede agregar también, que 

las partes interesadas mostraron conocimientos generales sobre las principales barreras y 

propusieron algunas acciones y medidas que serían necesarias implementar para la remoción de 

algunas de éstas. 

Además de lo anterior, se efectuaron sesiones de intercambios con especialistas de los centros de 

investigaciones de la rama agrícola, expertos técnicos de los grupos empresariales de la 

agricultura y específicos con el sector arrocero y agropecuario, así como especialistas del sector 

hídrico, con aquellos que pertenecen al grupo nacional de evaluación de riesgos que ejecuta los 

estudios de peligros, vulnerabilidades y riesgos en todo el territorio nacional, con particular 

interés en las zonas costeras.  

El equipo técnico y los consultores en todo momento actuaron con la intencionalidad de 

encontrar que las tecnologías seleccionadas respondieran a estrategias de adaptación, y no a 

sobrellevar la situación actual, o sea, que constituyeran respuestas proactivas y que permitieran 

desarrollar capacidades futuras. 

2.3 Revisión y análisis por parte del equipo técnico de documentos, informes, resultados de 

estudios, proyectos y evaluaciones. 

Un paso clave para el desarrollo exitoso de la TNA, es la revisión y análisis de la información y 

resultados disponibles que permitan cumplir con el objetivo de esta evaluación. En este sentido, a 

partir del conocimiento de los principales actores involucrados, se hizo un levantamiento de 

aquellos informes y documentos que reflejan las políticas, estrategias, prioridades, resultados de 

investigaciones y evaluaciones que debían ser tenidos en cuenta en el proceso. Esta revisión fue 

planificada como una tarea inicial, y fue retomada de forma sistemática para cada taller y cada 

decisión.  

Se le asignaron tareas concretas a miembros de los grupos de trabajo, que a la vez por sus 

conocimientos y participación en otros escenarios como: 2da Comunicación Nacional, los 
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estudios de peligros, vulnerabilidades y riesgos en todo el territorio nacional, la formulación de 

estrategias de ciencia e innovación, podían integrar y sintetizar la información. También se 

incluyó la búsqueda de vacíos de información y posibles solapamientos.  

De hecho, fue corroborado, que con anterioridad no se habían ejecutado proyectos con el mismo 

alcance que la ENT. No obstante, fueron considerados algunos estudios e informes, los que 

reflejaban propuestas y acciones de importancia para llegar a las tecnologías priorizadas. Por 

ejemplo:  

¶ En la 1ra Comunicación Nacional se presentaron de forma general, opciones de 

tecnología para la adaptación en los sectores agricultura, recursos hídricos y zonas 

costeras.  

¶ En los estudios recientes para la 2da Comunicación Nacional (en revisión por las 

autoridades nacionales competentes) se hizo una evaluación preliminar de la capacidad 

nacional para la transferencia de tecnologías en los sectores recursos hídricos, agricultura, 

forestal y energético, así como todo lo relacionado con ordenamiento territorial en las 

zonas costeras proclives a inundaciones.  

¶ En la reciente evaluación ambiental integral (EAI) realizada por la metodología GEO, se 

inducen como parte de las respuestas, tecnologías, metodologías y sistemas, que pudieran 

transferirse, difundirse y aplicarse, en función de la adaptación al cambio climático en su 

interconexión con el desarrollo sostenible.  

El equipo técnico de la TNA puso en red toda la información y documentos que se fueron 

captando, así como los productos intermedios y finales, siendo resultados de este proceso.   
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3. Selección de Sectores y Subsectores.  

3.1 Prioridades de Desarrollo y Vulnerabilidades. 

Para la selección de los sectores y subsectores se partió entonces, de las prioridades establecidas 

en los Lineamientos de la política económica y social del Partido y la Revolución, documento 

que constituye la plataforma para proyectar el trabajo y organizar las acciones de todos los 

sectores, organismos, instituciones, organizaciones y de la sociedad civil mirando el desarrollo 

sostenible.  

Se consideró asimismo, que las posibles respuestas de adaptación (tecnologías) deben 

necesariamente poderse insertar coherentemente en los planes de desarrollo a corto y largo plazo. 

Implica esto, no sólo sobrellevar una situación a corto plazo, es proyectarse para fortalecer la 

capacidad humana de responder a amenazas futuras. Así, en el análisis de las prioridades para el 

desarrollo se respondió en los grupos de trabajo a dos preguntas, las cuales de una forma u otra 

están interconectadas:  

¶ ¿En qué medida y cómo pudiera repercutir en las prioridades de desarrollo los efectos a 

corto y largo plazo del cambio climático?  

¶ ¿Cómo podrían cambiar estas prioridades de desarrollo a largo plazo, si se consideran los 

avances de la ciencia y la tecnología, los posibles procesos demográficos, los cambios 

económico y de mercado, teniendo en cuenta los efectos a largo plazo del cambio 

climático? 

A continuación y de forma resumida se exponen las principales variaciones y cambios del clima 

y los escenarios futuros, los principales impactos del cambio climático, todo refrendado en los 

documentos de la 1ra y 2da Comunicación Nacional para el Cambio Climático (CNCC), así 

como en el informe GEO. A partir de lo cual se revisaron las prioridades establecidas, y se 

agruparon éstas en las categorías de prioridades de desarrollo económico, social y ambiental. 

El archipiélago cubano (Figura 10) está situado a la entrada del Golfo de México entre la 

América del Norte y la América del Sur. Constituye la porción más occidental del Arco Insular 

Antillano donde se encuentra la Isla de Cuba, la mayor de las Antillas (105 007 km2), la Isla de 

la Juventud (2200 km2) y más de 4000 pequeñas islas y cayos, agrupados en cuatro sub-

archipiélagos: Los Colorados, Sabana-Camagüey, Jardines de La Reina y Los Canarreos. 
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Figura 10. Ubicación geográfica del archipiélago cubano. 

Las costas de la Isla de Cuba poseen numerosos entrantes y salientes con numerosos accidentes 

(bahías, golfos, ensenadas). También tienen diferentes características por tramos, clasificándose 

como: arenosas, pedregosas y pantanosas; estas las hacen en mayor o menor medida susceptibles 

a las inundaciones. La longitud de la costa norte es de 3 209 km y la de la costa sur 2537 km. El 

relieve del país está caracterizado por un 40% del territorio formado por montañas y alturas y un 

60% de llanuras [15].  

En Cuba se han observado variaciones climáticas importantes, las cuales de forma resumida se 

muestran en la figura 11. Estas se explican a continuación y como se indica las mismas están 

asociadas a señales de diferentes frecuencias, magnitudes y orígenes. 

 

Figura 11. Variaciones y cambios del clima observados en Cuba. 

Las evidencias señalan claramente que el clima en el país se ha hecho más cálido. Desde 

mediados del siglo pasado la temperatura media anual ha aumentado cerca de 0,6 °C. El 

incremento observado es debido, fundamentalmente, a una tendencia muy marcada de las 

temperaturas mínimas, que han sufrido un ascenso de alrededor de 1,4 °C en sus valores medios 

mensuales. Las tendencias en las temperaturas máximas no son significativas por lo que, 
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consecuentemente, se ha registrado una disminución de la oscilación térmica media diaria de casi 

2,0 °C. En términos generales, en el país se está produciendo una expansión del verano y una 

contracción de la duración del invierno.  

Otro elemento del clima de Cuba donde se refleja la ocurrencia de variaciones significativas en 

su comportamiento, es el régimen pluviométrico. Aunque las precipitaciones no han mostrado 

variaciones significativas para largos períodos de registros, en las últimas décadas se observó un 

incremento de los acumulados del período poco lluvioso (noviembre-abril) y un cierto 

decrecimiento en los acumulados del período lluvioso (mayo-octubre). Adicionalmente, la 

frecuencia de sequías se ha incrementado significativamente desde 1960, por ejemplo, en el 

período 1961-1990, los eventos de sequía registraron un significativo incremento de su 

frecuencia respecto al período 1931-1960. La periodicidad y extensión de dichos procesos se han 

acentuado especialmente hacia las provincias más orientales, donde se han registrado déficits 

significativos en los acumulados de lluvia desde la década del 90.  

Por otra parte, en relación con eventos extremos, tales como, tornados y granizos, así como con 

las lluvias intensas y las sequías antes mencionadas, el clima del archipiélago parece más 

extremo durante las tres últimas décadas. Los eventos de lluvias intensas de la década de los años 

80 fueron los mayores reportados en el siglo XX, aunque una actualización realizada 

posteriormente indica una disminución de la actividad de tormentas locales severas desde la 

década de los 90. 

La serie de los huracanes que han afectado al país a lo largo de más de dos siglos, refleja una 

gran variabilidad interanual y multianual. Períodos de mucha y poca actividad se suceden a 

través del tiempo. Los trabajos más recientes indican que tanto el número como la intensidad de 

los huracanes originados en el Caribe, y que alcanzaron esa categoría en dicha área, continúa 

incrementándose. Entre 1971 y 1995 se produjo una etapa de poca actividad ciclónica sobre 

Cuba. Aunque a partir de 1996 se inició un nuevo período de gran actividad, en asociación con el 

abrupto calentamiento de las aguas del Atlántico y del Mar Caribe. Esto último se corresponde a 

su vez, con el incremento observado en el número de huracanes originados en el Mar Caribe y en 

la cantidad que penetran en esta región con origen en el Atlántico tropical. Entre 2001 y 2008 el 

país estuvo afectado por nueve huracanes. Sin embargo, no se ha detectado la existencia de 

tendencias crecientes y significativas a largo plazo en la actividad de huracanes sobre Cuba, 

teniendo en cuenta una serie muy larga comprendida entre 1791 y 2008. Una de las variaciones 

más peligrosas observadas en los años recientes ha sido la ocurrencia de siete huracanes intensos 

entre 2001-2008, cifra que no se había registrado en década alguna desde 1791 hasta el presente. 

Tal variación guarda similitud con las proyecciones del clima futuro en lo referente a que los 

huracanes pudieran ser más intensos, siguiendo el aumento de la temperatura del mar. 

En cuanto a las inundaciones costeras, se pudo observar una tendencia creciente de dichos 

eventos desde principios del siglo pasado, aunque acompañada de marcadas variaciones 

multianuales. Tal tendencia se hace más evidente cuando se consideran sólo las inundaciones 

asociadas a sistemas extratropicales, pero las asociadas a huracanes también presentan un ligero 

incremento. La ocurrencia de inundaciones costeras significativas por sistemas frontales, se 

alternan con las generadas por huracanes, que suelen ser menos frecuentes pero más intensas, o 

sea, en unos períodos las inundaciones dependen más de los ciclones tropicales y entonces son 

menos frecuentes, pero de mayor intensidad, mientras que en otros la dependencia del 

comportamiento de sistemas extratropicales es mayor y por tanto las inundaciones son menos 

intensas pero más frecuentes.  
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En el caso del nivel del mar es posible indicar que, a partir de los registros de las estaciones 

mareográficas existentes en Cuba, hasta el año 2005 el nivel medio del mar se ha incrementado 

aunque no de forma homogénea, entre 0,120 y 8,56 cm.  

Las condiciones climáticas reflejadas por los escenarios climáticos futuros para Cuba, tendrán 

repercusiones notables en algunos sectores de la economía y la sociedad. Recursos naturales de 

gran importancia económica y social, incrementarían su vulnerabilidad ante la afectación de 

eventos meteorológicos extremos.  

De acuerdo a las investigaciones realizadas, los escenarios climáticos para Cuba indican que la 

temperatura media anual del aire pudiera verse incrementada entre 1,6°C y 2,5°C para el 2100. 

También, para el período 2071-2099, los modelos muestran un calentamiento sustancial en todo 

el territorio.  

En cuanto a la precipitación existen más incertidumbres, pues algunas estimaciones indican 

reducciones, mientras que otras expresan aumentos. Es válido decir que para el período lluvioso, 

el nivel de coincidencia de los modelos es mayor sobre casi todo el país, indicando una mayor 

(aunque no total) tendencia a la reducción de las precipitaciones (del orden de 10% a 30%). A 

propósito de lo último, se estima que aunque las lluvias aumenten, puede ocurrir una 

intensificación y expansión de los procesos de aridez y sequía, debido al notable incremento de 

la temperatura, al consecuente aumento de los procesos de evaporación y la disminución de la 

humedad relativa del aire. Este proceso de aridización estará acompañado de una reducción 

paulatina de la productividad primaria neta y de la densidad potencial de biomasa de los 

ecosistemas, aún en presencia del efecto de fertilización por dióxido de carbono. Es por ello que 

la evolución prevista del clima de Cuba, ocasionará una reducción progresiva de los 

rendimientos agrícolas potenciales de riego y secano, disminuyendo simultáneamente el 

potencial productivo de los suelos, el potencial hídrico y la disponibilidad de agua para el 

regadío.  

Los estudios también apuntan que la precipitación promedio anual a escala de país, podría 

descender hasta 1232 mm para el período 2021ï2050 y hasta 1093 mm para el período 2071ï

2100. La combinación de la posible reducción de las precipitaciones (principalmente durante el 

período lluvioso), y el intenso calentamiento en el futuro, provocará una reducción de los 

recursos hídricos de un 26% para el 2050 y hasta de un 56% para el 2100. Es válido destacar que 

esto último representa un serio problema, ya que en nuestro país, las precipitaciones constituyen 

la principal fuente renovable de agua.    

El hecho que Cuba sea un archipiélago, hace que los impactos asociados con el ascenso del nivel 

del mar sean algunos de los más importantes. Precisamente, durante los últimos cinco años, se 

han realizado estudios de los impactos en la zona costera por la elevación del nivel medio del 

mar, específicamente dentro del macro-proyecto: ñEscenarios de peligro y vulnerabilidad de la 

zona costera cubana, para los años 2050 y 2100ò [6]. Sus resultados alertan incrementos de dicha 

elevación en el orden de 8 a 44 cm para el 2050 y de 20 a 95 cm para el 2100, lo cual traerá 

grandes implicaciones geográficas, demográficas y económicas, produciéndose por ejemplo, un 

desplazamiento de la línea de costa en aquellas zonas muy bajas. Otro aspecto negativo, sería 

aquel relacionado con el desplazamiento de la zona salinizada, pues ésta actualmente alcanza la 

superficie de los acuíferos, pero en el futuro mencionado, penetraría tierra adentro, pudiendo 

llegar a la ubicación de diferentes pozos. Lo anterior implicaría una reducción significativa de la 
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entrega de agua subterránea y, en acuíferos costeros poco potentes, podría representar incluso el 

cese del bombeo por la salinización definitiva de sus reservas.  

Por todo lo anterior se proyecta, para el sector hídrico, un incremento de la demanda de agua por 

las actividades humanas y los ecosistemas naturales, modificaciones en la dinámica de la 

relación hidráulica de los acuíferos costeros con el mar, provocando un deterioro de la calidad 

del agua en los embalses y un déficit en los sistemas de abastecimiento; reducción de las 

capacidades naturales de autodepuración de los cuerpos de agua, esto último debido a la escasez 

del recurso que modificaría el régimen de flujos en las corrientes superficiales y subterráneas, 

afectaciones a las estructuras hidráulicas y riesgos hidrológicos al ser las obras de evacuación de 

los embalses insuficiente en algunos casos, además, afectaciones a las reservas de aguas 

subterráneas y a su calidad. Todo esto conllevará a una disminución de las condiciones 

higiénicas-sanitarias y al aumento de los conflictos por el uso del agua.  

La evaluación de las principales vulnerabilidades ante el cambio climático en la agricultura, bajo 

los escenarios explicados anteriormente, se traduce en una menor disponibilidad de agua para 

cultivos y animales. 

En el caso de la papa, uno de los cultivos fundamentales en la seguridad alimentaria del país, 

ocurrirá una sinergia de impactos negativos ante la demanda creciente de agua de dicho cultivo. 

En experimentos realizados con variedades genéricas y específicas de papa, utilizando diferentes 

modelos, el rendimiento potencial de este cultivo decrece en el futuro, alcanzando valores 

críticos en la segunda mitad del siglo actual.  

Todos los escenarios indican que el arroz continuará teniendo rendimientos potenciales que 

pueden considerarse aceptables, pero la falta de disponibilidad progresiva del agua para regadío 

conllevaría a la reducción de áreas plantadas consideradas como óptimas en la actualidad. 

Asimismo, habría que añadir los impactos esperados en pérdida de áreas hoy cultivables en 

alturas cercanas al nivel del mar, debido a la salinización y degradación de tierras. 

El aumento de la temperatura del aire traerá impactos negativos en todas las categorías de la 

porcicultura (semental, reproductora, cría, pre-ceba y ceba), acarreando una disminución de la 

población porcina y de la producción de carne.  

De mantenerse el estado actual de la dinámica costera y la degradación de los hábitats naturales, 

teniendo en cuenta el incremento esperado del nivel del mar y que los ciclones tropicales serán 

más intensos (con vientos máximos y precipitaciones más intensas), los impactos futuros 

relacionados con la diversidad biológica, se asocian a la transformación, reducción y 

desaparición de algunas especies, también a las transformaciones y fragmentaciones de 

diferentes hábitats, por ejemplo, las zonas de biogeografías del oriente cubano sufrirán 

afectaciones en su endemismo. Se prevé además una disminución del potencial reproductivo de 

los arrecifes. También se consideran muy vulnerables los anfibios, moluscos, reptiles terrestres y 

costeros y las aves acuáticas de zonas costeras. 

En adición a lo anterior, como consecuencia del incremento del nivel del mar, es posible que los 

ecosistemas de humedales cubanos se vean afectados en alguna medida, pudiendo desaparecer, 

con mayor énfasis en los ecosistemas de manglar, las comunidades herbáceas y los arrecifes 

coralinos. Se estima que en el año 2050 podría quedar sumergido de forma permanente un 2,32% 

del territorio nacional.  
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Los bosques naturales del país sufrirán diferentes impactos, como son: cambio y pérdida de 

especies por adaptación a la aridez y la salinidad, alteraciones ecológicas por el aumento de 

intensidad de los huracanes, elevado riesgo de incendios forestales, alteraciones fenológicas y 

pérdidas de biodiversidad por aumento de la temperatura y aumento de la producción comercial 

de la madera.  

Son disimiles los efectos que sobre los asentamientos humanos traerá el cambio climático. La 

superficie de asentamientos costeros cubiertos por ascenso del nivel medio del mar en el 2100 es 

de 37,21 km
2
, cifra aparentemente poco significativa si no se tiene en cuenta que de los 169 

asentamientos costeros se verán afectados 122 por ascenso del nivel medio del mar, y según las 

estimaciones de ascenso, 15 desaparecerán en el 2050 y otros siete en el 2100, mientras que en 

los 100 restantes habrá afectaciones parciales. La población que será perjudicada alcanza la cifra 

de 36 071 habitantes, siendo 12 866 el número de viviendas a sustituir en el año 2100; también 

hay que considerar que un conjunto de servicios e infraestructuras técnicas actuales quedarán 

bajo las aguas marinas. En cuanto a los municipios del país se reporta, que el mayor impacto 

tendrá lugar en 96 municipios del espacio agrario, seguido por las afectaciones en 30 municipios 

del espacio de montaña y luego en 29 municipios del espacio urbano. En el caso de los urbanos, 

que son los menos afectados en cuando a cantidad, es el de mayor complejidad y exigencia, 

porque aglutina más del 60% de la población del país.  

En cuanto a la salud humana, también existirán repercusiones adversas, por ejemplo, habrá un 

incremento del riesgo de las infecciones respiratorias agudas (IRA) en edades extremas, también 

de diferentes virus. Adicionalmente a esto último, las tendencias al incremento de las 

temperaturas y las variaciones en las precipitaciones, propiciarán condiciones óptimas para el 

desarrollo de vectores, en particular el Aedes-aegypti. Habrá una mayor incidencia en la varicela, 

la hepatitis viral, las enfermedades diarreicas agudas (EDA) y de la meningitis viral. A largo 

plazo se prevé que las condiciones climáticas favorezcan el ciclo evolutivo del vector de la 

malaria, por lo que es probable introducción y brotes de ésta en el país por incremento de 

reservorio potencial.  

Con este perfil de vulnerabilidad se agruparon las prioridades para el desarrollo en: ambientales, 

económicas y sociales, desde una perspectiva a corto y largo plazo.  

Ambientales:  

¶ Reducir la degradación del suelo.  

¶ Reducir la contaminación en zonas costeras.  

¶ Reducir la fragmentación o pérdida de hábitats/ecosistemas.  

¶ Reducir la intrusión salina en cuencas hidrográficas.  

Económicas: 

¶ Aumentar la disponibilidad y calidad del agua y su uso racional.  

¶ Aumentar la producción y diversificación de alimentos.  

¶ Impulsar el desarrollo sostenible del turismo.  

Sociales:  
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¶ Disminuir la exposición de la población rural y de zonas costeras a fenómenos hidro-

meteorológicos extremos.  

¶ Impulsar el desarrollo local.  

¶ Disminuir las enfermedades relacionadas con la calidad del agua.  

3.2 Selección de Sectores. 

A partir de la descripción anterior, se construyó para la priorización de los sectores una lista 

larga: Agricultura, Recursos Hídricos, Zonas Montañosas, Biodiversidad, Salud Pública, 

Energía, Infraestructura y Zonas Costeras, respetando los criterios emitidos por los participantes 

en los talleres, y analizadas las prioridades para el desarrollo del país y el perfil de 

vulnerabilidades antes descrito.  

Según las opiniones consultadas a los expertos se concluyó que cada uno de estos sectores antes 

mencionados resultó ser de importancia e interés marcado para las políticas de desarrollo del 

país. No obstante, se retomaron los lineamientos de la política económica y social, y en especial 

los que señalan:  

¶ Desarrollar una agricultura sostenible en armonía con el medio ambiente, que propicie el 

uso eficiente de los recursos; continuar reduciendo las tierras improductivas y aumentar 

los rendimientos mediante la diversificación, la rotación y el policultivo.  

¶ Asegurar el cumplimiento de los programas de producción de arroz, frijol, maíz, soya y 

otros granos que garanticen el incremento productivo, para contribuir a la reducción 

gradual de las importaciones de estos productos. 

¶ Desarrollar un programa integral de mantenimiento, conservación y fomento de 

plantaciones forestales que priorice la protección de las cuencas hidrográficas; en 

particular, las presas, las franjas hidrorreguladoras, las montañas y las costas.  

¶ Reorganizar las actividades de riego, drenaje y los servicios de maquinaria agrícola para 

lograr un uso racional del agua, la infraestructura hidráulica y los equipos agrícolas 

disponibles.  

¶ Continuar desarrollando el programa hidráulico con inversiones de largo alcance para 

enfrentar eficazmente los problemas de la sequía y del uso racional del agua en todo el 

país, elevando la proporción del área agrícola bajo riego.  

¶ Priorizar y ampliar el programa de rehabilitación de redes, acueductos y alcantarillados 

hasta la vivienda, con el objetivo de elevar la calidad del agua, disminuir las pérdidas, 

incrementar su reciclaje y reducir consecuentemente el consumo energético.  

Con todos estos fundamentos se pasó a la selección de los sectores y sub-sectores.  

Se empleó un sistema de acumulación de puntos similar al empleado por la metodología TNA, 

donde a cada sector se le brinda una puntuación (1, 3, 5, 7 o 9) de acuerdo al nivel de 

importancia que tenga según el criterio a analizar (Tabla 1). La importancia de un criterio emitido 

es mayor en la medida que el puntaje otorgado lo sea. La categor²a ñAbsolutamente Importanteò 

correspondiente al puntaje de nueve puntos, este se otorga para los casos en que no hay lugar a 

dudas sobre la importancia del criterio. La categor²a ñigualmente importanteò tiene su 

significación de un peso mínimo del criterio de selección. Al finalizar, se suman los puntos 

obtenidos por criterios y aquel sector que posea la mayor puntuación será el priorizado. 
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Tabla 1. Puntuación para los niveles de importancia. 

Puntuación Categorías 

1 Igualmente importante 

3 Ligeramente más importante 

5 Notablemente más importante 

7 Demostrablemente más importante 

9 Absolutamente importante 

Fue necesario entonces, seleccionar los criterios de forma participativa a través de los cuales se 

priorizarán los sectores analizados. Resultando los siguientes:  

¶ Representación en el Programa integral cubano de enfrentamiento al cambio climático: 

De acuerdo a este documento nacional será priorizado aquel sector que más se halle 

representado en dicho documento. Por lo que recibirá una mayor puntuación.  

¶ Importancia económica: Alcanzará la mayor puntuación aquel sector que más tribute a la 

economía nacional, no solo desde una perspectiva de aporte de capital, sino además como 

una de ahorro del mismo, combinando el corto y largo plazo. Fue considerado en qué 

medida su importancia está expresado en los lineamientos de la política económica y 

social del país.  

¶ Relevancia social: Aquel sector de mayor transversalidad y que influye de forma 

determinante en el bienestar humano, alcanzará la mayor puntuación. 

¶ Aporte ambiental: Recibirá mayor puntuación aquel sector en el cual los posibles 

cambios tecnológicos en el mismo, contribuirán fuertemente a disminuir las 

vulnerabilidades y a cumplir con las prioridades dadas en la Estrategia Ambiental 

Nacional.  

¶ Resultados evaluaciones sectoriales: El sector que mayor número de resultados científica 

y técnicamente demostrable haya realizado en sus evaluaciones recibirá mayor 

puntuación.  

¶ Barreras sectoriales: En el caso de este criterio se interpretó de la siguiente manera; aquel 

sector que sea de mayor interés para el país vencer sus barreras de acuerdo a la 

importancia que represente dicho sector para la política de desarrollo nacional será el que 

reciba una mayor puntuación.  

¶ Capacidad de asimilación e instrumentación: De acuerdo a las opiniones de los expertos 

se decidió, en este criterio, combinar las potencialidades de un sector para asimilar 

conocimientos de acuerdo a sus capacidades profesionales, con la capacidad de dicho 

sector de implementación e instalación de determinada tecnología. En este caso recibirá 

mayor puntuación aquel sector que como resultado de esta combinación tenga la mayor 

capacidad.  
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En la figura 12, se muestra el gráfico que refleja la aplicación del método descrito para la 

selección de los sectores. La longitud de las barras representa el desempeño del sector 

atendiendo a los puntajes definidos para los criterios que se evaluaron. A partir de este análisis se 

seleccionaron los sectores Agricultura, Recursos Hídricos y Zonas Costeras. 

 

Figura 12. Gráfico de selección de sectores. 

3.3 Descripción de los sectores seleccionados.  

3.3.1 Sector Agricultura. 

Este sector reviste una importancia estratégica en el objetivo de reducir la vulnerabilidad 

alimentaria en el país. En la actualidad los rendimientos agrícolas en algunos de los cultivos más 

importantes, están por debajo de los niveles alcanzados por la mayoría de los países de la región.  

Al cierre del 2008, de una superficie de tierra firme de 10 676 000 ha. (exceptuando los cayos), 

Cuba dedicaba a las actividades agropecuarias 6 619 500 ha. (60,2% de la superficie total).  

Los eventos agro-meteorológicos han incrementado su extensión superficial en las zonas 

cultivables. También se evidencian variaciones en la manifestación de nuevas enfermedades, 

como es el caso de la incidencia de especies de Phytophthoa en la papa desde 1993, y un 

aumento de patologías relacionadas con hongos del suelo, fundamentalmente en el occidente del 

país, algo que anteriormente era característico de la región central y oriental. 

La primera aproximación a la valoración de los posibles impactos del cambio climático sobre el 

sector agricultura, realizada en el marco de la 1ra Comunicación Nacional, se asocia a los 

rendimientos agrícolas y la producción total de los cultivos. En la 2da Comunicación Nacional se 

evalúan los posibles impactos en cultivos y producciones específicas priorizadas por el 
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Ministerio de la Agricultura, entre ellos: los cultivos varios, la papa, y el arroz, así como la carne 

de cerdo, los que juegan un papel determinante en la seguridad alimentaria del país.  

Se demuestra en estos estudios que un aumento sostenido de las temperaturas, acompañado de 

una reducción progresiva de las precipitaciones, conducirán al incremento sistemático de la 

aridez del clima del país, lo que ocasionará una reducción progresiva de los rendimientos 

agrícolas potenciales, de riego y de secano, disminuyendo simultáneamente el potencialhídrico y 

la disponibilidad de agua para el regadío, siendo la agricultura la mayor consumidora de agua en 

el país entre un 55 y 60%.  

Actualmente, existe una disminución progresiva en las producciones y rendimientos potenciales 

de los cultivos de papa y arroz, acompañada de alteraciones en la duración de los días de sus 

fases fenológicas y ciclos de cultivo, esto se debe principalmente a las afectaciones existentes en 

los suelos cubanos, las cuales se reflejan en los índices de acidez, fertilidad, erosión, salinización 

y agro-productividad.  

El arroz es la base alimentaria del mayor porciento de la población cubana siendo el consumo per 

cápita anual de aproximadamente 70 kg. El país tiene una infraestructura con capacidad potencial 

para producir más de 200,0 Mt de este cultivo. Esto no ha sido posible por limitaciones 

económicas, razón por la cual más del 60% del consumo total se importa desde países lejanos, 

con altos costos. Los experimentos de simulación de los rendimientos potenciales del grano, 

utilizando diferentes modelos, expresan un decrecimiento progresivo de dichos rendimientos en 

el presente siglo. Los impactos fundamentales del cambio climático en esta producción serán 

consecuencia de la reducción de la disponibilidad de agua, elaumento de la temperatura del aire y 

el aumento del nivel medio del mar. A continuación resultados expresados en la 2da 

Comunicación Nacional: 

¶ La sensibilidad del arroz a las variaciones de temperatura, depende de la etapa en que se 

encuentre su ciclo de desarrollo: germinación, crecimiento, ahijamiento, fase de 

reproducción y maduración, cada una de ellas con necesidades específicas de temperatura 

y agua.  

¶ El arroz que se cultiva utilizando las lluvias como el único aporte de agua (arroz en 

cultivo de secano), por lo general la cantidad de agua necesaria para el cultivo es mayor 

que la que puede ser suministrada por las precipitaciones, razón por la cual generalmente 

debe emplearse los sistemas de riego para complementar el abastecimiento de agua, los 

que utilizan los embalses vinculados a las empresas arroceras los cuales dependen 

también de la lluvia.  

¶ En todos los escenarios el arroz continuará teniendo rendimientos potenciales que pueden 

considerarse aceptables, aunque decrecientes. Si esto se combina con la falta de 

disponibilidad progresiva del agua para regadío, conllevará a la reducción de áreas 

plantadas en condiciones hoy consideradas óptimas y las aparentemente modestas 

reducciones en los rendimientos potenciales del arroz, pudieran tener consecuencias 

serias para la producción total del grano.  

¶ Dado que gran parte del arroz es también cultivado en Cuba a alturas cercanas al nivel del 

mar, a este análisis habría que añadir los impactos esperados en pérdida de áreas hoy 

cultivables, debido a la salinización y degradación de tierras, como consecuencia de la 

intrusión salina y la elevación progresiva del nivel del mar.  
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La actividad forestal en Cuba pertenece al Ministerio de la Agricultura, por lo que se enmarca 

dentro de este sector. Para esta actividad productiva se tuvo en cuenta por un lado, los resultados 

de la 2da Comunicación Nacional, donde se reflejan los impactos negativos derivados del 

aumento de la temperatura ambiental, la disminución de las lluvias, el aumento del nivel medio 

del mar, la ocurrencia de ciclones tropicales y el aumento de la concentración atmosférica de 

CO2, y por el otro, su estrategia productiva, la que se caracteriza por interconectar las prioridades 

para la mitigación y la adaptación. Como resultado considera prioritario para la adaptación, 

elevar la protección de los sistemas montañosos y costeros, de los bosques naturales y de la 

diversidad biológica que ellos albergan, a la vez que se mantiene y desarrolla la actividad 

forestal, por ser ésta la única que a nivel nacional tiene un balance neto de emisiones creciente 

negativo. 

3.3.2 Sector Recursos Hídricos. 

El potencial hídrico de Cuba asciende a 38 139 km
3
 al año, de ellos 31 683 km

3
 corresponden al 

escurrimiento superficial y 6 456 km
3
 a las aguas subterráneas. De este potencial son utilizables 

23 988 km
3
, lo que representa el 68% correspondiendo a aguas reguladas (120 presas y 900 

micro-presas), 6.4% a aguas no reguladas y 25.6% a las aguas subterráneas. Dado que algunas 

cuencas subterráneas son del tipo abierto al mar, éstas suelen presentar problemas de intrusión 

salina a los acuíferos.  

En total existen 563 cuencas fluviales. La mayoría de las cuencas son pequeñas, sólo 14 superan 

los 1 000 km
2
. Los acuíferos más importantes, desde el punto de vista de la capacidad de 

almacenamiento, están distribuidos hacia el occidente y centro de la isla. En el caso del agua 

subterránea, la recarga depende, casi exclusivamente, de la lluvia que cae en los seis meses del 

período lluvioso. 

Existen aproximadamente 165 unidades hidro-geológicas evaluadas (cuencas, tramos y zonas), 

en 86 de las cuales se almacena el 77% del volumen total de agua subterránea. De las unidades 

más importantes, 70 son abiertas al mar, por lo que más del 80% tienen problemas de intrusión 

salina.  

En la actualidad, existen un total de 223 embalses construidos, más de 800 micro-presas, 11 

estaciones de bombeo, 800 km de canales magistrales y 1 287 km de diques de protección contra 

inundaciones. Estas obras dan prioridad a la entrega de agua para el riego y para el 

abastecimiento de la población.  

El volumen de agua aprovechable per cápita anualmente asciende a 1 293 m
3
/habitantes, sin 

considerar los beneficios que puedan recibirse directamente de la lluvia. Sin embargo, el Índice 

de Disponibilidad Específica de Agua definido por Shiklomanov (1998), tiene un valor de 1.4, lo 

que califica la disponibilidad de agua para el desarrollo como muy baja.  

Estudios de las últimas décadas, relacionados con el deterioro de la calidad del agua, reflejan que 

el desplazamiento de la cuña de intrusión marina en los acuíferos en contacto directo con el mar, 

estiman que el sentido horizontal ha alcanzado valores entre 0.3 y 3 km/año tierra adentro, y para 

el sentido vertical la zona de mezcla entre el agua dulce y salada, ha ascendido entre 0.5 y 5 

metros/año.  

El incremento de la temperatura y la reducción de la precipitación en el período lluvioso sobre 

algunas regiones del país, son coherentes con la disminución de la humedad relativa del aire. 

Este hecho parece indicar la existencia en el futuro de condiciones más secas que las actuales. 
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Por tanto, el efecto combinado de dicho calentamiento y la reducción de las precipitaciones, 

principalmente durante el período lluvioso, provocará una merma de los recursos hídricos. Lo 

anterior expresado ha sido tomado del informe elaborado por el grupo de trabajo para la 

transferencia de tecnologías para la 2da Comunicación a la CMNUCC [5].  

De forma resumida se muestra en la tabla 2 los principales y más probables impactos 

identificados y en consecuencia las prioridades para la adaptación. 

Tabla 2. Mayores impactos identificados para el sector hídrico. 

Probables impactos  Prioridades  de adaptación   

V Cambios en los patrones de 

comportamiento de las 

precipitaciones. La nueva 

lámina media anual para 

todo el Archipiélago bajó de 

1 375 mm a 1 335 mm. 

V Modificaciones en la 

dinámica de la relación 

hidráulica de los acuíferos 

costeros con el mar, y por 

tanto un deterioro de la 

calidad de las aguas 

subterráneas y en 

consecuencia, cambios en  

las cantidades del recurso.  

V Disminución relativa de los 

caudales originales y la 

disminución de sus 

capacidades naturales de 

autodepuración.          

 

i    disponibilidad y 

calidad del recurso 

h conflictos por el 

uso (nuevos y más 

agudos) 

h zonas con 

carencias relativas 

del recurso 

i     condiciones 

sanitarias 

h cuadro 

epidemiológico 

general y 

específico  

¶ Aumentar y diversificar la 

disponibilidad del recurso 

¶ Elevar la calidad de las fuentes 

superficiales y subterráneas. 

¶ Ampliar la capacidad y forma de 

reutilizar las aguas residuales 

tratadas 

¶ Diversificar, ampliar y elevar la 

eficiencia de las formas y la calidad 

para satisfacer las demandas locales 

y en particular de la población  

¶ Renovar y elevar la eficiencia de 

los sistemas tecnológicos y de 

gestión de mantenimiento de las 

infraestructuras hidráulicas y 

disminuir  las pérdidas de agua en 

éstas.   

Por todo lo anterior, las tecnologías priorizadas estuvieron dirigidas a buscar mayores 

disponibilidades cuantitativas del agua y a disminuir las incidencias en el deterioro de la calidad 

de este recurso. 
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3.3.3 Sector Zonas Costeras. 

En las zonas costeras cubanas existen núcleos poblacionales de gran densidad, con intensa y 

creciente actividad turística, industrial y marítimo-portuaria, por lo que en las mismas existe una 

gran competencia entre la gestión económica y el funcionamiento de los ecosistemas. Estas 

comprenden las llanuras costeras y las aguas sometidas de la plataforma, y pueden ser divididas 

de forma general en dos tipos: 

a) Zona costera de mar oceánico: que se extiende en tramos donde la plataforma insular es 

relativamente estrecha, llegando las aguas oceánicas hacia la misma orilla.  

b) Zona costera de mar de plataforma: que se encuentra en áreas con amplia plataforma y 

por tanto está en contacto con mares poco profundos, que poseen grandes humedales y 

donde se encuentra la mayor biodiversidad marina.  

En ambos tipos de costa es posible diferenciar los siguientes complejos ecológicos, que se 

extienden desde el litoral y su zona aledaña terrestre, hasta las aguas oceánicas: Litoral-

Estuarino, Seibadal-Arrecife Coralino y Aguas Oceánicas. Cada uno de ellos presenta 

características generales distintivas.  

En las costas de mar oceánico se encuentran los mayores puertos y bahías del país. Estos puertos 

conllevan toda una serie de instalaciones y cuentan con grandes núcleos poblacionales, también 

se asientan diferentes tipos de industrias que afectan el medio. En estas zonas se encuentran 

extensas playas de arena, que a su vez poseen diferentes complejos turísticos. Las principales 

afectaciones ambientales del complejo Litoral-Estuarino están dadas por: la contaminación en la 

zona costera que afecta la calidad de las aguas y delecosistema en general; degradación de la 

zona costera, especialmente en las playas, debido a la incorrecta ubicación de construcciones y 

sembrado de especies no apropiadas; deforestación de especies costeras, por construcciones y 

tala para diferentes usos; pérdida de la biodiversidad, por pesca deportiva, comercial y furtiva; 

destrucción de zonas de cría y la caza ilegal de especies amenazadas, en vías o captura 

restringida.  

En cuanto a la zona costera de mar de plataforma, se caracteriza por costas irregulares, 

predominando costas de mangle o playas. En estas zonas se encuentran los grandes humedales 

del país, como la Ciénaga de Zapata. Esta zona presenta múltiples usos, como: la explotación 

comercial de recursos marinos, cultivos de diferentes especies, explotación forestal dirigida al 

mangle, la industria turística, extracción de hidrocarburos, la explotación minera, asentamientos 

costeros e industrias de producciones variadas. Algunas de las principales afectaciones 

ambientales de esta zona están dadas por: la disminución de los bosques de manglares debido a 

la tala indiscriminada, la contaminación y las afectaciones naturales; la pérdida de la 

biodiversidad; la degradación de la zona costera y deforestación de especies costeras.  

Los posibles impactos del cambio climático a las zonas costeras estarán muy relacionados con el 

incremento del nivel del mar. Precisamente se espera un retroceso de la línea de costa con 

pérdidas en el territorio cubano, modificándose paulatinamente las características físico-

geográficas, hidrográficas e hidroclimáticas. Las áreas de manglares, por su ubicación en las 

zonas costeras más bajas, coinciden aproximadamente con las áreas de inundación permanente 

por ascenso del nivel medio del mar relativo, encontrándose más expuestas a este proceso. De 

igual manera, debido a su alta vulnerabilidad y en los que contribuye su estado actual, para el 

año 2050 en cualquiera de los escenarios climáticos futuros se produciría la desaparición de los 

arrecifes de borde de plataforma. 
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Las condiciones climáticas esperadas para finales del siglo XXI darán lugar a una disminución 

gradual del escurrimiento fluvial hacia las aguas de la plataforma, con el consecuente aumento 

de la salinidad de las aguas marinas. Esto puede intensificar las cuñas salinas en los estuarios y el 

proceso de intrusión salina en los acuíferos costeros y una afectación en la actividad pesquera 

[6]. 

3.4 Selección de Subsectores. 

Todo lo expuesto en los epígrafes 3.3.1 ï 3.3.3 constituyó la base para la selección y priorización 

de los subsectores, empleándose el procedimiento descrito para los sectores. 

3.4.1 Selección de subsectores para la Agricultura. 

Para el sector agricultura fueron considerados cinco subsectores de acuerdo a las líneas de 

producción de dicho sector y las necesidades económicas, sociales y ambientales del país: 

Producción Animal (PA), Cultivos Varios, Granos y Arroz (CVA), Producción Silvícola (PS), 

Agroindustria (AI) y Prácticas para el uso de tierras (PT). Los resultados alcanzados de la 

ponderación de subsectores para este sector se muestran en la figura 13. 

 

Figura 13. Selección de subsectores para la Agricultura. 

La longitud total de estas barras indica el desempeño general de cada subsector, como se explicó 

previamente para la selección de los sectores. Se observa entonces que a los subsectores Cultivos 

Varios, Granos y Arroz, así como el de Producción Silvícola, les corresponde el valor más alto 

en la escala de puntuaciones. Es de destacar que en el caso de Cultivos Varios, Granos y Arroz 

para la totalidad de sus indicadores les corresponde la categoría de absolutamente importante.  

En este caso hay dos subsectores que tienen un desempeño general muy similar, los cuales son la 

Producción Animal y las Prácticas y uso de la tierra. Ninguno de los dos están incluidos entre los 

priorizados, no obstante, si hubiese sido necesario elegir, evidentemente las Prácticas y uso de la 

tierra sería el seleccionado por su mayor impacto económico y relevancia social. 

3.4.2 Selección de subsectores para los Recursos Hídricos. 

Para el sector Recursos Hídricos se identificaron los siguientes subsectores: Suministro de Agua 

(SA), Gestión de Cuencas Hidrográficas (GCH), Manejo de Humedales (MH) y Gestión de la 
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Calidad del Agua (GCA), todos encargados de mantener y asegurar la disponibilidad, calidad y 

gestión de los recursos hídricos, que garanticen la transversalidad hacia los demás sectores. Al 

realizarse el proceso de selección se obtuvo que los subsectores Suministro de Agua y Gestión de 

Cuencas Hidrográficas resultaran ser los prioritarios (Figura 14). 

 

Figura 14. Selección de subsectores para Recursos Hídricos. 

Los expertos participantes en los talleres, así como la bibliografía consultada, refuerzan estos 

resultados con los siguientes argumentos:  

¶ Reconocer la dependencia directa de la disponibilidad de agua con el comportamiento 

anual e hiperanual de las precipitaciones, a pesar de la infraestructura hidráulica 

existente. Hay problemas claves que hoy se manifiestan: Carencia relativa en 

determinadas zonas vulnerables, deterioro de la calidad del agua dado a las actividades 

humanas y pérdidas en su conducción.  

¶ Reconocer que los recursos hídricos de las cuencas, constituyen el eje articulador de las 

políticas de desarrollo económico, social y de protección ambiental del país y estos 

recursos en interconexión con otros componentes del capital natural constituyen la base 

para alcanzar el bienestar humano. La seguridad alimentaria, la salud, las necesidades 

básicas, las relaciones sociales dependen en gran medida de cómo se logre programas de 

desarrollo sostenibles en la gestión de esas cuencas.  

¶ Tener en cuenta que en Cuba la mayoría de las cuencas hidrográficas son cársicas y 

abiertas al mar y se caracterizan en lo fundamental por su volumen considerable de 

reserva, por la poca profundidad de sus acuíferos y por su buena calidad para diferentes 

usos. Es entonces un hecho, que el manejo de las cuencas sobre bases científicas y 

tecnológicas, es una prioridad.  

3.4.3 Selección de subsectores para las Zonas Costeras. 

En el caso del sector Zonas Costeras se evaluaron en primera instancia cinco subsectores: 

Ordenamiento Territorial (OT), Manejo de Zonas Costeras (MZN), Gestión de Riesgos (GR), 
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Ecosistemas Costeros (EC) y Prevención de la Contaminación (PC). Los resultados de la 

evaluación realizada por el método aplicado, se presentan en la figura 15. 

 

Figura 15. Selección de subsectores para las Zonas Costeras. 

Como puede apreciarse, se seleccionaron los subsectores Manejo de Zonas Costeras y 

seguidamente en orden de importancia, el subsector Ordenamiento Territorial. Se valoró la 

Gestión de Riesgos como uno de los subsectores de gran importancia en la Zonas Costeras, 

debido a los peligros naturales, tecnológicos y sanitarios que las amenazan; éste es un subsector 

de interés para el país, pero se decidió no identificar las tecnologías a implementar en el mismo, 

ya que cada una de las etapas del ciclo de reducción de desastres (prevención, respuesta y 

recuperación) complejiza la selección de las mismas. 
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4. Priorización y selección de Tecnologías. 

4.1 Selección de las Tecnologías. 

El proceso de selección de las tecnologías se realizó al igual que en el caso de la selección de 

sectores mediante el desarrollo de talleres en los que participaron expertos de diferentes sectores 

y en particular de la Agricultura, Recursos Hídricos y Zonas Costeras. En dichos talleres quedó 

explícito que el objetivo final era seleccionar y luego priorizar tecnologías, las cuales pudieran 

dar solución simultánea al cambio climático y al desarrollo sostenible. Se reforzó en todo 

momento, la importancia de conciliar los intereses productivos y científicos con carácter 

innovador y sostenible.  

El proceso conllevó a: la selección de criterios para la priorización de las tecnologías; la 

ponderación de éstos para cada sub sector; se agruparon según los planteados en el manual TNA; 

se confeccionó la lista larga de tecnologías y se realizó el análisis mediante una técnica de 

criterios múltiples para la toma de decisión, ésta en sentido general muy similar a la descrita en 

el manual TNA, sólo adaptada a las particularidades y necesidades propias. 

Retomando los criterios que tiene plasmado la metodología TNA y los criterios propuestos por 

los grupos de trabajo, se cruzaron para mostrar la correspondencia entre los criterios utilizados 

en esta evaluación y los propuestos por la metodología TNA. Los criterios establecidos se 

muestran en la tabla 3.  

Tabla 3. Grupo de criterios utilizados para seleccionar las tecnologías. 

Grupo de 

Criterios  

Desglose de 

Criterios  
Descripción 

Contribución de 

la tecnología a 

las principales 

prioridades de 

desarrollo 

Relevancia 

Social 

Aquella tecnología que mayor 

transversalidad  y alcance positivo 

en relación al bienestar humano, 

alcanzará la mayor evaluación por 

puntos. 

Importancia 

Económica 

Alcanzará la mayor puntuación 

aquella tecnología que más tribute a 

la economía nacional no solo desde 

una perspectiva de aporte de capital, 

sino además de un ahorro del 

mismo. 

Aporte Recibirá mayor puntuación aquella 
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Ambiental tecnología que tribute con más 

fuerza a disminuir los impactos 

sobre los servicios que brindan los 

ecosistemas y a hacer efectiva la 

estrategia ambiental nacional. 

Posibilidad 

técnica de la 

tecnología y su 

implementación. 

Barreras 

Tecnológicas 

Aquella tecnología que sea de mayor 

interés para el país vencer las 

barreras ya identificadas, en 

correspondencia con su importancia 

la política de desarrollo nacional,  

recibirá  la mayor puntuación. 

Capacidad de 

Asimilación e 

Instrumentación 

Se combina las potencialidades del 

sector para asimilar la tecnología de 

acuerdo a sus capacidades 

profesionales con la capacidad de 

dicho sector de implementación e 

instalación de esa tecnología. En 

este caso recibirá mayor puntuación 

aquella tecnología que como 

resultado de esta combinación haya 

la mayor capacidad. 

Disponibilidad 

de Información 

e Investigación 

La tecnología para la cual se 

disponga de más información y de 

resultados de la I+D+i, recibirá 

mayor puntuación. 

Mayor firmeza 

de adaptación 

Resultados de 

Evaluaciones 

Sectoriales 

La tecnología que haya sido 

identificada con potencialidades 

para la adaptación en el sector, como 
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resultado de las evaluaciones 

sectoriales, será valorada como más 

importante, o sea, mayor puntuación 

recibirá. 

Reducción 

grado 

Exposición y 

Sensibilidad 

La tecnología que logre reducir en 

mayor grado la exposición y la 

sensibilidad (impactos potenciales) 

recibirá una mayor puntuación. 

Aumento de la 

Capacidad de 

Resiliencia 

La tecnología que contribuya en 

mayor medida a aumentar la 

capacidad de adaptación de los 

sistemas (humanos y ecosistemas) 

será más priorizada y tendrá mayor 

puntuación. 

Costo de la 

tecnología 

Costo de 

Inversión 

A partir de la estimación de este 

costo inicial. De mayor importancia 

la tecnología que menor costo de 

inversión requiera. 

Mediante estos criterios se le otorgó a cada tecnología un valor de importancia que posee una 

puntuación equivalente utilizando los mismos niveles de importancia que para la selección de 

sectores (Tabla 1). Cada uno de estos criterios no tiene el mismo peso al momento de seleccionar 

las tecnologías (Figura 16). De esta manera se evita que una tecnología pueda quedar 

seleccionada debido al aporte por la acumulación de puntos de un criterio que no es 

representativo para su selección.  

Se procede entonces a ponderar los criterios para priorizar las tecnologías por subsectores. Esto 

consiste en ponderar cada criterio, o sea otorgar a cada criterio un valor (entre cero y uno) en 

relación al peso de dicho criterio sobre el grupo de tecnologías correspondientes a cada subsector 

(Figura 16). Luego, en un paso siguiente se le otorga a cada tecnología un valor determinado (1, 

3, 5, 7 o 9) según el contenido de la tabla 3. Este valor se multiplica por el valor de la 

ponderación otorgado al subsector correspondiente y es entonces el valor final que se toma para 

la acumulación de puntos. 
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En total se evaluaron 26 tecnologías para los seis subsectores, correspondiendo a tres sectores 

establecidos en el estudio. A continuación se analiza por sector y subsector, la priorización de las 

tecnologías. 

 

Figura 16. Ponderación de los criterios para la selección de las tecnologías. 
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5. Priorización de Tecnologías para el sector Agricultura. 

La lista inicial de tecnologías para estos subsectores fue construida por criterios de expertos en la 

mayoría de los casos avalados por informes y resultados de investigaciones precedentes, lo que 

se muestra en la tabla 4, como se puede observar para el subsector cultivos varios, granos y arroz 

todas las tecnologías están asociadas al riego y drenaje, por ser esto determinante para la 

producción y en correspondencia con las vulnerabilidades descritas y las posibles medidas de 

adaptación.  

Las tecnologías que conforman la lista larga (Tabla 4) para estos subsectores, promueven la 

sustentabilidad medioambiental, contribuyen a conservar las condiciones biológicas adecuadas 

para la producción futura, fortaleciendo los sistemas productivos existentes y mejorando la 

calidad de la cosecha y la productividad. Se integran coherentemente con las políticas de 

desarrollo y de adaptación al cambio climático, y permiten incorporar los conocimientos 

científicos y técnicos existentes interconectados con los locales.  

Tabla 4. Lista larga de tecnologías para el sector agricultura. 

Sector Sub sector Tecnología 

 

Agricultura 

 

Cultivos 

Varios 

CV1 Modernización de  los  sistemas  de  riego  superficial  a 

partir de la tecnología de riego intermitente o riego por 

pulsos para la producción a pequeña y mediana escala. 

CV2 Automatización  de la  medición  del  uso  del  agua  en 

sistemas de producción de arroz. 

CV3 Tecnologías  para  el  reúso  del  agua  para  el  riego, 

fundamentalmente en sistemas de la agricultura urbana y 

suburbana. 

CV4 Modernización  de  tecnologías  para  la  nivelación  de 

tierras y la reparación y mantenimiento de canales de 

riego  y  drenaje,  fundamentalmente  en  sistemas  de 

producción de arroz. 

CV5 Introducción de tecnologías de drenaje sub superficial 

en áreas   con   problemas   de   sobre   humedecimiento   

y salinidad. 

CV6 Sustitución de sistemas de riego por aspersión de alto 

consumo de energía y/o agua por tecnologías de mayor 

eficiencia como  las  máquinas de  pivote  central o  los 

sistemas de aspersión de baja intensidad. 

CV7 Sustitución  o   introducción  de   tecnologías  de   riego 

localizado en áreas de baja disponibilidad del recurso 

hídrico. 

Producción 

silvícola 

PS1 Silvicultura intensiva con empleo de material genético de 

alto valor y especialmente adaptado a zonas 

mayoritariamente llanas. 
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PS2 Silvicultura  de  precisión,  con  programas  de  modelos 

espaciales de información y sistema automatizados. 

PS3 Tecnologías de producción de vivero, el reforzamiento 

de los requisitos nutricionales de las especies mediante 

la fertilización. 

PS4 Metodologías  para  establecer  en  un  corto  tiempo,  la 

capacidad de adaptación de las especies arbóreas al 

estrés termo-hídrico en diferentes condiciones 

ambientales. 
Los resultados de la priorización de las tecnologías para el subsector cultivos varios, granos y 

arroz y para el de producción silvícola se muestran en las figuras 17 y 18. 

5.1 Priorización de tecnologías para el subsector cultivos varios, granos y arroz. 

Fueron priorizadas las siguientes tecnologías para el subsector cultivos varios, granos y arroz: 

manejo del agua en sistemas de producción de arroz (CVA1 en la figura 17), automatización de 

la medición del uso del agua en sistemas de producción de arroz (CVA2 en la figura 17) y 

modernización de tecnologías para la nivelación de tierras y la reparación y mantenimiento de 

canales de riego y drenaje, fundamentalmente en sistemas de producción de arroz (CVA4 en la 

figura 17). 

 

Figura 17. Resultado de la Priorización de las tecnologías para el subsector cultivos varios, granos y arroz. 

5.2 Priorización de tecnologías para el subsector producción silvícola. 

Para el subsector producción silvícola el resultado de la priorización, conllevó a seleccionar la 

tecnología silvicultura intensiva con empleo de material genético de alto valor y especialmente 

adaptado a zonas mayoritariamente llanas (PS1 en la figura 18). 
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Figura 18. Resultado de la priorización de tecnologías para el subsector producción silvícola. 

En los anexos (anexos 1, 2, 3 y 4) aparecen las fichas que describen las cuatro tecnologías 

priorizadas para este sector. 
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6. Priorización de Tecnologías para el sector Recursos Hídricos. 

La lista larga (Tabla 5) de tecnologías para los subsectores suministro de agua y gestión de 

cuencas hidrográficas dentro del sector recursos hídricos se muestra en la tabla 5, y la misma fue 

construida por criterios de expertos en la mayoría de los casos avalados por informes y 

resultados de investigaciones precedentes. Estas tecnologías contribuyen fuertemente a 

prepararse ante los fenómenos meteorológicos extremos, la mayoría juega un papel determinante 

en la diversificación de los suministros de agua, favorecen el aumento de la capacidad del país y 

de las localidades para enfrentar los problemas relacionados con la calidad del agua, permiten la 

captación del recurso y la recarga de los acuíferos. 

Tabla 5. Lista larga de tecnologías para el sector recursos hídricos. 

Sector Sub sector Tecnología 

 

Recursos 

Hídricos 

 

Suministro 

de agua 

SA1 Tecnologías  para  la perforación, recubrimiento y   

diseño de la explotación de  pozos poco profundos 

para extracción de agua o  para la recarga del 

manto subterráneo. 

SA2 Tecnologías que permitan aumentar la efectividad de 

reducción de cargas contaminantes, principalmente 

orgánicas y biodegradables que se disponen en los 

cuerpos receptores superficiales. 

SA3 Tecnologías que permitan aumentar la efectividad de 

reducción de cargas contaminantes, principalmente 

orgánicas  y biodegradables que  se  disponen en  los  

cuerpos receptores subterráneos. 

SA4 Tecnologías   para   el   mantenimiento  de   la   

infraestructura hidráulica. 

Gestión de 

Cuencas 

hidrográficas 

GC1 Tecnologías  para  el  control  de  la  intrusión  salina  

en  las cuencas hidrográficas superficiales y acuíferos. 

GC2 Sistema  de  monitoreo  y  evaluación  sistemática  de  

aguas subterráneas. 

GC3 Sistemas de alerta para la prevención y protección 

hidrológica. 
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GC4 Sistemas para el  procesamiento y representación de 

datos, índices, indicadores para el manejo de la cuenca. 

Los resultados de la priorización de las tecnologías para el subsector suministro de agua y 

gestión de cuencas hidrográficas se muestran en las figuras 19 y 20. 

6.1 Priorización de Tecnologías para subsector suministro de agua. 

En el subsector suministro de agua fueron priorizadas las tecnologías para el diseño, 

construcción y explotación de pozos de bombeo poco profundo y pozos para la recarga al manto 

subterráneo (SA1 figura 19) y aquellas que permitan aumentar la efectividad de reducción de 

cargas contaminantes, principalmente orgánicas y biodegradables que se disponen en aguas 

subterráneas (SA3, figura 19). 

 

Figura 19. Resultado de la priorización de tecnologías para el subsector suministro de agua. 

6.2 Priorización de Tecnologías para subsector gestión de cuencas hidrográficas. 

En el subsector gestión de cuencas hidrográficas fueron priorizadas las tecnologías para el 

control de la intrusión salina en las cuencas hidrográficas superficiales y acuíferos (GC1, figura 

20) y las asociadas a sistemas de monitoreo y evaluación sistemática de aguas subterráneas 

(GC2, figura 20). 
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Figura 20. Resultado de la priorización de tecnologías para el subsector gestión de cuencas hidrográficas. 

La descripción de cada una de las cuatro tecnologías seleccionadas, dos para el subsector 

suministro de agua y dos para gestión de cuencas hidrográficas, las fichas elaboradas aparecen en 

los anexos (Anexos 5, 6, 7 y 8). 
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7. Priorización de Tecnologías para el sector Zonas Costeras. 

Dentro del sector zonas costeras se estableció una lista larga de tecnologías agrupadas por sus 

subsectores correspondientes (tabla 6), dichas tecnologías fueron elegidas por los expertos de 

acuerdo a los informes y resultados de investigaciones precedentes. Se tuvo en cuenta además los 

aportes del saber popular, así como las experiencias alcanzadas por los pobladores de las 

comunidades costeras, principalmente en el enfrentamiento a los fuertes vientos e inundaciones 

causadas por eventos hidrometerológicos extremos. 

Tabla 6. Lista larga de tecnologías para el sector zonas costeras. 

 

Los resultados de la priorización de las tecnologías para el subsector ordenamiento territorial y 

manejo de zonas costeras se muestran en las figuras 21 y 22. 

7.1 Priorización de Tecnologías para subsector ordenamiento territorial.  

En el subsector ordenamiento territorial fueron priorizadas las tecnologías constructivas 

apropiadas (OT2 figura 21). 
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Figura 21. Resultado de la priorización de tecnologías para el subsector ordenamiento territorial. 

Para la priorización de esta tecnología tuvo un peso determinante su capacidad de resiliencia y su 

reducción al grado de exposición y sensibilidad. El movimiento de comunidades costeras (OT1 

figura 21), en las que ha existido una frecuencia significativa de ocurrencia de eventos 

hidrometeorológicos, no se tomó en cuenta por el grupo de expertos debido a que estas acciones 

se han realizado, además debe preverse el movimiento de otras comunidades, necesitándose un 

enfoque integral para la selección de esta tecnología. 

7.2 Priorización de Tecnologías para subsector manejo de zonas costeras. 

En el subsector manejo de zonas costeras, se identificaron primeramente cuatro tecnologías para 

su evaluación: barreras muertas y defensa contra inundaciones (MZ1), restauración de playas 

(MZ2), protección de los ecosistemas (MZ3), prevención de la contaminación (MZ4). El 

resultado de la evaluación por la metodología aplicada aparece representado en la figura 22. 
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Figura 22. Priorización de tecnologías para el subsector manejo de zonas costeras. 

En este caso, las barreras muertas y defensas contra inundaciones (MZ1) fueron priorizadas por 

su gran importancia como vía artificial de defensa contra las inundaciones y para la protección 

de las comunidades costeras, se señaló en éste sentido que estas barreras pueden desarrollarse a 

partir de recursos locales de las comunidades, lo cual resulta un aspecto atractivo a la hora de 

implementar la tecnología correspondiente. Además, se priorizaron las tecnologías restauración 

de playas (MZ2), debido a su importancia social y económica por su vinculación con el 

desarrollo turístico y el bienestar de la población.  

La descripción de cada una de las tres tecnologías seleccionadas, una para el subsector 

ordenamiento territorial y dos para el manejo de zonas costeras, aparece en los anexos (Anexos 

9, 10 y 11) de las fichas elaboradas. 
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8. Análisis de Barreras para el sector Agricultura . 

Los resultados de la priorización de tecnologías para el sector agricultura y presentados en el 

Informe I ñEvaluaci·n de Necesidades Tecnol·gicas ï Adaptaci·nò, señalan como primera 

prioridad la tecnología MANEJO DEL AGUA EN SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE ARROZ. 

Es por esto que, aplicando la metodología indicada, se pudo hacer el mapeo de mercado y la 

identificación de las barreras que impiden la adquisición y difusión de esta tecnología y 

desarrollar (proponer) algunos marcos instrumentales (medidas) para superar las mismas y 

facilitar su transferencia, adopción y difusión. 

8.1 Metas preliminares para la transferencia y difusión de la tecnología manejo del 

agua en sistemas de producción de arroz. 

Constituye una meta la aplicación de sistemas de riego más eficientes y efectivos en las actuales 

áreas dedicadas al cultivo de arroz y en las nuevas 40 000 ha. proyectadas nacionalmente para 

contribuir al incremento de los rendimientos agrícolas en el período 2012-2016. Esto debe 

garantizar la reducción gradual de las importaciones de arroz, a la vez que se mantiene el 

consumo per cápita  en Cuba. 

Lo anterior se corresponde con los lineamientos de la política económica y social de Cuba en  

especial el referido a ñreorganizar las actividades de riego, drenaje y los servicios de maquinaria 

agrícola para lograr un uso racional del aguaò, además de ser una de las posibles respuesta a las 

proyecciones del cambio climático. Estas proyecciones pueden conducir a la falta de 

disponibilidad progresiva del agua para regadío y a la pérdida de áreas hoy cultivables en alturas 

cercanas al nivel del mar. 

8.2 Descripción general de la tecnología manejo del agua en sistemas de producción de 

arroz. 

La tecnología manejo del agua en sistemas de producción de arroz constituye un paquete 

tecnológico compuesto por: 

¶ El uso del riego intermitente o por pulsos para los sistemas de riego superficial a pequeña y 

mediana escala. 

¶ La aplicación de tecnologías para la automatización de la medición y el control del uso del 

agua en sistemas de producción de arroz a mediana y gran escala. 

¶ La introducción de tecnologías más modernas y de mayor efectividad y productividad en la 

nivelación y/o alisamiento del suelo, la reparación y mantenimiento de los canales y en los 

sistemas de medición y control del uso del agua de riego. 

La tecnología ñmanejo del agua en sistemas de producci·n de arrozò se puede considerar como 

un bien de mercado, específicamente un bien de capital. Esta tecnología es aplicable a corto 

plazo y es de gran escala debido a su al alcance nacional y sectorial. Realizando un breve análisis 

se puede decir que esta tecnología está orientada no solo a las empresas estatales de producción 

de arroz, sino para estimular y mejorar la producción de este producto en sectores no estatales, ya 

sean cooperativas y/o pequeños productores. Resulta válido aclarar que esta tecnología se 

encuentra en etapa de difusión, lo que corrobora el hecho de que sea una tecnología de corto 

plazo. 



Evaluación de Necesidades Tecnológicas - Adaptación. Cuba 

BARRERAS Y ENTORNO HABILITANTE AGRICULTURA  63 

8.3 Identificación de las barreras para la tecnología ñmanejo del agua en sistemas de 

producción de arrozò. 

Teniendo en cuenta las características de la tecnología, qué objetivo se persigue y cuál es el 

alcance de su transferencia y difusión, se construyó el mapa de mercado que se muestra en el 

anexo 1. Esta tecnología se ha considerado para el análisis como un bien de capital debido a las 

siguientes características de mercado: los principales consumidores son las empresas estatales 

(Complejos Agroindustriales arroceros (CAA)), es una inversión relativamente alta por su 

alcance territorial, la cadena de mercado es simple y existe un número limitado de proveedores 

locales de tecnologías. 

No fue complejo identificar los actores de la cadena de mercado. Los productores son: 

¶ Empresas  estatales (CAA), que se caracterizan por cultivar grandes  extensiones de 

tierras, un uso elevado de la mecanización, y se concentran fundamentalmente  en 4 

provincias del país: Granma, Camagüey, Sancti Spíritus y Pinar del Río 

¶ Cooperativistas (UBPC, CPA, CSS, ver anexo 1),  que se caracterizan por extensiones de 

tierras limitadas, media penetración de la mecanización y una mayor distribución 

geográfica 

¶ Privados, son pequeños productores agrícolas, alto peso en las atenciones manuales al 

cultivo, distribuidos en todo el país.  

Entre los productores y los consumidores, están las empresas distribuidoras de alimentos que 

pertenecen al Ministerio de Comercio Interior (MINCIN) y las del MITRANS. En muchos casos 

estas funciones las realizan los propios productores o personal contratado por ellos, 

fundamentalmente cuando va el producto a los mercados de oferta y demanda, donde los 

consumidores son los privados o la población, excepto cuando esta última lo adquiere por la 

canasta básica.  

Al analizar el entorno habilitante se observa que esta tecnología está en correspondencia con los  

lineamientos de la política económica y social del país, lo que se expresa en los programas de: 

enfrentamiento al cambio climático, desarrollo agroalimentario y desarrollo hidráulico. Se 

observa también como la ley de medio ambiente contribuye favorablemente, así como la 

estrategia ambiental nacional en todo lo relacionado al agua y uso del suelo. El propio plan de la 

economía prioriza la producción de alimentos.  

Se analizó entonces, las instituciones que hacen posible el funcionamiento del sistema 

agropecuario, las que regulan el mercado y las que brindan el servicio para que el mercado 

funcione. Fue precisamente en estos proveedores de servicio donde se encontraron las 

principales debilidades para lograr la transferencia de esta tecnología.  

Las 16 barreras identificadas se muestran en la tabla 7, y una descripción de las mismas aparece 

a continuación de la tabla. 

Tabla 7.Barreras identificadas para la tecnolog²a ñmanejo del agua en sistemas de producci·n de arrozò. 

Barreras económicas y 

financieras 

1. Criterios de viabilidad económica financiera de las inversiones 

para la transferencia de tecnología  pocos desarrollados en el 

sector agrícola. 

2. Costos de transacción elevados. 
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Fallos/imperfecciones en el 

mercado 

3. Infraestructura de mercado deficiente 

4. Acceso restringido a la tecnología 

Políticas legales y 

reguladoras 

5. Marco legal y normativo complejo para  todos los procesos de 

transferencia de tecnologías a nivel nacional. 

6. Insuficientes los incentivos jurídicos desarrollados e 

implementados,  dirigidos al uso más racional de los recursos 

para la producción sostenible de arroz. 

Fallos en la red 

7. Débil conexión entre actores que favorecen la nueva tecnología. 

8. Insuficiente sinergias entre diferentes formas de producción 

(estatal, cooperativista, privado).  

Capacidad institucional y 

organizativa 

9. Insuficiente capacidad institucional para realizar los estudios 

para la transferencia de la tecnología. 

10. Limitada capacidad a nivel productivo para formular las 

demandas que le permitan resolver sus principales problemas. 

Aptitudes humanas 

11. No están  adecuadamente desarrolladas las  instalaciones para la 

capacitación técnica y profesional según necesidades actuales. 

12. Es aún insuficiente o está poco desarrollado el sistema 

estructurado  de extensión agraria. 

13. Falta de especialistas en servicio y mantenimiento que 

garanticen las acciones locales. 

Información y 

sensibilización 

14. Flujo de información insuficiente. 

15. Limitada sensibilización en los productores sobre  temas 

relacionados con el cambio climático y las soluciones 

tecnológicas. 

Técnicas 
16. La red de laboratorios y polígonos de prueba para evaluar las 

tecnologías adquiridas se ha debilitado.   

8.3.1 Barreras económicas y financieras. 

8.3.1.1 Criterios de viabilidad económica financiera de las inversiones para la transferencia 

de tecnología  pocos desarrollados en el sector agrícola: 

La evaluación de la viabilidad económica financiera de inversiones asociadas a la transferencia 

de tecnologías para el sector agrícola, utiliza criterios de viabilidad que no siempre reflejan las 

especificidades del mismo, lo que trae como consecuencia una mayor complejidad del proceso 

de análisis, retardando la aprobación o no haciéndola oportuna o efectiva.   

8.3.1.2 Costos de transacción elevados: 

Lo que se traduce en costos elevados para la preparación de las inversiones y de la adquisición 

de tecnologías. Debido a que mayoritariamente:  

¶ los procedimientos establecidos para la preparación, tramitación y aprobación de 

transferencias de tecnología en general, son engorrosos, lentos y dejan espacio para la 

burocracia, lo que encarece estos procesos.  




















































































































































































