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RESUMEN:

La produccién de carbén vegetal para la exportacion en
la Empresa Agroforestal (EAF) de Cienfuegos no satisfa-
ce los niveles deseados planificados para exportacion,
afectando indicadores econdémicos y sostenibilidad fores-
tal. Con el objetivo de maximizar rendimientos median-
te el marabu (Dichrostachys cinerea (L.)) como materia
prima, se aplicd un disefio experimental completamente
al azar multifactorial (DCA), anélisis ANOVA (Statgraphics
XVI), herramientas de calidad (Ishikawa, capabilidad
Cpk>1.25) y métodos mixtos para teorizar, procesar da-
tos e interpretar resultados. Se determind significancia
estadistica del tipo de madera (p=0.0194), superioridad
del marabu en produccién (137% crecimiento proyec-
tado), cumplimiento de especificaciones cliente y dise-
flo de plan de accion integral para eliminar limitaciones
operativas.

Palabras clave: Carbén, Produccion, Marabu, Calidad,
Mejora.

ABSTRACT:

Charcoal production for export at the Cienfuegos
Agroforestry Company does not meet the desired levels
planned for export, affecting economic indicators and fo-
rest sustainability. With the aim of maximizing yields using
marabou (Dichrostachys cinerea (L.)) as raw material, a
completely randomized multifactorial experimental design
(DCA), ANOVA analysis (Statgraphics XVI), quality tools
(Ishikawa, capability Cpk>1.25), and mixed methods were
applied to theorize, process data, and interpret results.
Statistical significance of wood type (p=0.0194), superio-
rity of marabou in production (137% projected growth),
compliance with customer specifications, and design of a
comprehensive action plan to eliminate operational limita-
tions were determined.

Keywords: Charcoal, Production, Marabou, Quality, Im-
provement.
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INTRODUCCION

En Cuba, los Lineamientos de la Politica Econémica y
Social del Partido y la Revolucion, enfocados a la actua-
lizacion del modelo econdémico cubano, resaltan la nece-
sidad de recuperar la capacidad exportadora en rubros
tradicionales, incrementar sostenidamente y diversificar
las exportaciones de bienes y servicios, para revertir el
déficit de la cuenta corriente de la balanza de pagos y
solucionar las limitaciones financieras que obstaculizan el
desarrollo econémico del pals (Sarria, 2023, p.33). Varios
autores como Diaz et al. (2024) y Sarria (2023) afirman
que el carbon vegetal es un rubro muy demandado en el
mundo entero. Este producto no es solamente utilizado
para la parte doméstica, sino también para las industrias,
la fabricacion de polvora, en la metalurgica y otros cam-
pos lo que fortalece su importancia en el mercado (Frias,
2024; Rubio-Gonzélez et al.,). A tono con ello, indican es-
tos autores que las importaciones en los ultimos afios han
tendido al incremento en el escenario internacional.

Es por ello que dicha produccién se considera necesaria
y estratégica para el pais: “es uno de los principales pro-
ductos exportables que genera no pocos dividendos en
la actualidad” (Sarria, 2023, p.34) Las ventas hacia mer-
cados como Turquia, Espafia, Portugal y otros paises de
la region europea han sido constante, convirtiéndolo en
un renglén altamente demandado por esa zona geogra-
fica, por o que urge aumentar las exportaciones de este
producto ante el llamado de la direccion del pais con el
fin de contribuir a solucionar la situacién econémica por la
que atraviesa la nacion. Es valido sefialar que la deman-
da interna también es cada vez mas alta.

Producto a los grandes cambios en el entorno y el de-
sarrollo de las tecnologias, es necesario realizar nuevas
practicas empresariales para lograr mantenerse en el
mercado garantizando cantidad, calidad y estabilidad a
los clientes. Es imprescindible, por tanto, utilizar estrate-
gias con el fin de obtener maximo rendimiento y la satis-
faccion de los clientes. Asociado a ello, en el caso de las
empresas del sector forestal, Pérez et al. (2021), sefalan
que “estas deben caracterizarse por un compromiso ha-
Cia una gestion ecolégicamente sostenible y, para ello, es
necesario conocer los factores que afectan el uso de los
bosques”. Explica Gavilanez (2021), que la busqueda de
esta eficiencia da origen al disefio experimental agricola.
Esta practica, ampliamente difundida en todas las cien-
cias de la actualidad, se ha constituido en una de las he-
rramientas fundamentales del desarrollo de la agricultura.

Ademas de ser la via para lograr el mejoramiento produc-
tivo, es un elemento importante para garantizar sostenibi-
lidad y a la vez sustentabilidad.

Mateo & Garcia (2023), comentan que la Empresa
Agroforestal (EAF) de Cienfuegos es lider en produccio-
nes agropecuarias en el territorio, dentro de estas destaca
la elaboracion de carbon vegetal para el consumo interno
y la exportacion. Este es considerado el producto estre-
lla 'y con amplio reconocimiento en la arena internacional
por su calidad. Sin embargo, estos autores, en estudio
realizado a dicho proceso detectan que existen incum-
plimientos de la productividad en el periodo 2021-2023
y también se constata que las reclamaciones de clientes
internacionales, asociadas al peso de los contenedores,
aumentaron.

Sumado a ello, Cardoso et al. (2018), plantean que Cuba
se encuentra seriamente afectada por la aparicion de
especies invasoras dentro de las que destacan el mara-
bu, mientras que el informe estadistico correspondiente
al afo 2024 (méas reciente), de la (Oficina Nacional de
Estadistica e Informacion (ONEI, 2023), reporta a la pro-
vincia de Cienfuegos, Cuba, con la menor superficie
cubierta por bosques (18,2 %), y con un decrecimiento
en este indicador con relacion al periodo anterior. En un
analisis mas profundo dan a conocer Valero-Jorge et al.,
(2024) que la presencia de este aumenta un 48 % en el te-
rritorio nacional entre 1994 y 2022, afectando a bosques
y tierras de cultivos.

Asociado a ello Abreu-Naranjo et al. (2025) explican
que, debido a su rapida propagacion y abundancia, se
considera una planta invasora en el pais y que ademas
existe una gran preocupacion por su propagacion des-
controlada en tierras cultivables, debido a su naturaleza
helidfila, su amplitud ecolégica y su facil propagacion. En
esta direccion advierten Valero-Jorge et al., (2024) que
representa un grave problema en los ecosistemas insu-
lares y son la principal causa de extincién de especies
endémicas. En el caso particular de Cuba, considerada
uno de los puntos rojos de la biodiversidad mundial, con
alto endemismo, la situacion actual la convierte en una
region particularmente sensible a posibles dafios (Valero-
Jorge et al., 2024).

Como estrategia, desde Monzote (1999) hasta Valero-
Jorge et al. (2024), se concibe como una de las formas
para combatir la plaga del marabu y contribuir a la refo-
restacion, la explotacion para la fabricacion de carboén.
En la actualidad dicho criterio continda siendo validado
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por otros autores como Cardoso (2018), Diaz et al. (2024), Sarria (2023) y los que ubican a este como fuente principal
para desarrollar dicha produccion. Ademas, afirman Abreu-Naranjo et al. (2025) que ha despertado interés como po-
sible cultivo energético debido a sus propiedades. No obstante, advierten estos autores que, a pesar de lo atractivo
de su uso, aun existe una falta seria de conocimiento en aras de explotar el potencial que representa. Teniendo en
cuenta los elementos planteados el objetivo de la presente investigacion consiste en promover el uso del marabu en la
produccioén de carboén vegetal para elevar los rendimientos, alcanzar las metas trazadas, elevar la satisfaccion de los
clientes internos y externos y contribuir a la sostenibilidad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Silvicola de Cienfuegos, perteneciente a la EAF
de Cienfuegos. La misma presenta un patrimonio forestal de 6889 ha, es la principal productora de carbdn dentro de
la entidad y paralelo a ello, la de mayor area deforestada. La fuerza laboral dedicada a este proceso en la unidad re-
presenta el 61 % del total. Ubicada en carretera Rancho Luna km 1, Cienfuegos, Cuba.

Los diferentes métodos y técnicas que se asumen para la investigacion parten del enfoque dialéctico-materialista; del
tipo tedrico, se utiliza el histérico-l6gico, para conocer la evolucién y desarrollo del tema en el contexto local y fuera. El
analisis-sintesis y el inductivo-deductivo para el estudio del marco tedrico, facilitar la justificaciéon metodoldgica de la
investigacion y establecer los nexos que existen entre los elementos analizados.

Se llevé a cabo un disefio completamente al azar (DCA), para estudiar simultaneamente la influencia del cambio de
nivel de dos factores (tipo de madera y tiempo de queme), sobre la variable de respuesta (toneladas de carboén), esti-
mar los efectos simples de los factores y el efecto de las interacciones. Estos fueron definidos a partir de la experiencia
practica y el criterio de los especialistas forestales y trabajadores de reconocida experiencia de la institucion, cuyo
coeficiente de competencia, determinado a partir de lo expuesto por Canales et al. (2025), oscilan entre alto y medio,
criterios aceptables.

Los datos son recolectados en el terreno y a partir de los reportes de produccion y calidad en la nave de beneficio. La
cantidad de madera (m3), utilizada por horno para la produccion es la misma en todos los casos. Los niveles del factor
A (madera) son: alto (1) “marabd” y bajo (-1) “otras maderas” mientras que el B (tiempo de queme) se definen dos
niveles, “superior a 10 dias” (1) y “hasta 10 dias” (-1). El analisis estadistico de los datos es realizado en Statgraphics
Centurion v. XVI. Se utilizaron métodos estadisticos: la prueba de K-S para comprobar la normalidad de los datos,
obtencion del grafico de cajas, la prueba paramétrica ANOVA, prueba de hipétesis, graficos de control y andlisis de
capabilidad de procesos y diagrama de Ishikawa, herramientas éstas clasicas de calidad.

Como método empirico las observaciones directas, la entrevista no formal, el cuestionario, tormenta de ideas y otras
técnicas cualitativas posibilitaron la identificacion y andlisis de los problemas existentes y la elaboracién de acciones
de mejora. Luego de comprobar los supuestos: distribucion normal a través de la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S),
igualdad de varianza, a partir del Estadistico de Levene, la no existencia de valores extremos con los gréaficos de caja
y bigotes y el comportamiento de los residuos se procede a la realizacion de la prueba paramétrica ANOVA. Este es
un método estadistico propio para los disefios experimentales factoriales. Ademas, se realiza una prueba de hipoétesis
para dos muestras y calculan indices de capabilidad del proceso.

Es necesario sefialar, que pueden existir sesgos en los resultados a partir de la no consideracion de otros factores
y fuentes de ruido y/o la cantidad de datos que se procesan y que las caracteristicas organolépticas (calidad) de la
produccion utilizada fueron verificadas por las autoridades competentes y de acuerdo con los procedimientos internos
de la entidad. Un resumen de la metodologia empleada se presenta a continuacion. Ver figura 1.

Con el fin de optimizar la utilizacion de los recursos para la produccién de carbén, analizar los efectos de la madera
(factor A) y los dias de queme del horno (factor B) se realizé el experimento, el cual, dadas las caracteristicas del proce-
so se efectud bajo las condiciones existentes. La cantidad de réplicas por tratamientos (6) cumple las recomendaciones
emitidas por Gavilanez (2021), y el cumplimiento de los supuestos se muestran en la figura 2.
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Fig 1: Metodologia empleada en la investigacion.
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Fig 2: Cumplimiento de los supuestos.
RESULTADOS Y DISCUSION
Comprobadas las condiciones, se procede al ANOVA (tabla 1).
Tabla 1. Resultados ANOVA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl [Cuadrado Medio Razoén-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A Madera 208212 1 208212 6,47 00194
B: Tiempo de queme 0,409509 1 0,409509 1,26 0,2743
AB 0.0712531 1 0,0712531 0.49 0,5338
RESIDUOS 6,82491 21 [0,324996
TOTAL (CORREGIDO) 931654 24
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El andlisis anterior, es corroborado graficamente a través del Diagrama de Pareto Estandarizado (figura 3), mientras
que a través del Grafico de medias se determina que el uso del marabu, potencia el rendimiento productivo (figura 4),

con respecto a otros tipos de materia prima.
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Los resultados anteriores son ratificados al realizar una prueba de hipoétesis entre los pesajes de las producciones
terminadas y beneficiadas (en sacos), recogidos en los registros y dispuestas listas para su venta (figuras 5y 6).

Con la finalidad de analizar el cumplimiento de las especificaciones de los clientes internacionales, para asi evitar
inconformidades o reclamaciones por parte de estos y por ende dafios econdmicos y laceracion del prestigio de la
entidad, se analiza la capacidad del proceso a partir del carbén de marabu y el elaborado utilizando otras maderas
de manera independiente. Se utilizan los datos procesados anteriormente y se tiene en cuenta como premisa que 10s
clientes solo requieren un limite inferior por bultos de 15,0 kg. Un resumen de los resultados se muestra a continuacion,

ver figura 7.
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Fig 7: Capabilidad produccion de carboén a partir del marabu y otras maderas
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A partir de las técnicas mencionadas anteriormente se desarrolla el diagrama de Ishikawa con el objetivo de relacionar
los elementos que limitan la explotacion de este recurso, ver figura 8.

Sobre los problemas identificados, se puede incidir de manera inmediata puesto que existen condiciones y voluntad
en la entidad para afrontarlas. A continuacion, se proponen las siguientes acciones de mejora que son transversales a
todas las deficiencias detectadas:

« Capacitar a directivos, jefes de brigadas y productores sobre las potencialidades del marabu.

« Aplicar sistemas de pagos por resultados y mecanismos de estimulacion material aprobados en la legislacion
vigente.

EQUIPO

Mala calidad o déficit
de las herramientas y
medios de proteccién

PERSONA

Fluctuacién de los

operarios.

Deficiente
transportacién

Déficit de
combustible

Parque
automotor
deteriorado

Desmotivacién Inadecuada gestién y
seleccion del

proveedor

Explotacién limitada
del maraba

Infraestract z Sistema de
nfraestructura Localizacién
deficiente distante page

PLANTA ENTORNO

METODO

Fig 8: Andlisis de causas.

» Priorizar y garantizar la adquisicion de medios proteccion para los trabajadores que laboran en el proceso del
carbon.

+ Priorizar la asignacién de combustible a la actividad del carbdén, con énfasis para el corte de marabu.
« Garantizar la adquisicion de motosierras, piezas y partes de repuesto para este tipo de producciones.

* Incluir en el plan de inversiones y ejecutar la compra de maquinaria y el mejoramiento de la infraestructura utilizada
en el proceso.

« Evaluar proveedores y perfeccionar la gestiéon de compra.

« Fortalecer el vinculo con entidades gestoras del conocimiento (Gobierno, Ministerio de Educacion y Ministerio de
Educacion Superior)

A continuacioén, se muestra el comportamiento proyectado del estado de indicadores vitales para la organizacion a

partir de una mayor produccion de carboén utilizando el marabu y la implementacion de las acciones proporcionadas

en la investigacion (tabla 2).

Tabla 2. Indicadores econdmicos proyectados a partir de una mayor explotacion del marabu.

Indicadores Unidad de medida Real 2025 Real proyecrtnaggrgspartir de las % Crecimiento
Produccién ton 3200 4400 137
Ventas MP 76554.8 140655.0 183
Productividaden | p 354423 65118.1 183
ventas (mes)
Salario medio
mensual P 4567.09 7764,03 170
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DISCUSION

Previamente al andlisis de varianza, son corroborados los
supuestos de normalidad. Al aplicar la prueba de K-S se
obtiene un Pvalue de 0,431996 y con el valor de 0,992129
del Estadistico de Levene, se comprueba la normalidad
de los datos y la homogeneidad de varianzas respecti-
vamente y se verifica que no existen valores extremos
mediante gréafico de caja y bigotes. Con relacion a los
residuos, los valores de la Curtosis (0,469308) y el Sesgo
(1,11645), estandarizados se encuentran en el rango de
-2 a 2 por lo que se puede afirmar que estan distribui-
dos normalmente y ademas muestran un comportamiento
aleatorio dado por la no existencia de tendencia alguna
en el Grafico de Residuos para produccion de carbon (fi-
gura 2). Estos resultados permiten validar los resultados
obtenidos y contribuir a la toma de decisiones con basa-
mento cientifico entre los directivos de la entidad.

Los grados de libertad del analisis de varianza, expe-
rimentan valores préoximos a los recomendados por
Gavilanez (2021), quien considera que “se logra mayor
sensibilidad mientras mas grados de libertad tenga el
error experimental”. Al analizar el Pvalue de ambos fac-
tores, se comprueba, con un 95 % de confianza, que el
factor madera es estadisticamente significativo e influye
sobre la produccion mientras que el tiempo de queme y
la interaccion no, resultado evidenciado, ademas con el
Diagrama de Pareto Estandarizado (figura 3). Los resul-
tados anteriores son corroborados al realizar una prueba
de hipotesis entre los pesajes de las producciones termi-
nadas y beneficiadas (en sacos) recogidos en los regis-
tros y dispuestas listas para su venta. Atendiendo a ello la
empresa debe priorizar la seleccion y estandarizacion de
madera para maximizar la calidad del carboén, optimizan-
do costos y competitividad en el mercado y apostando
por la sostenibilidad de los bosques.

Antes de proceder se utilizan los graficos de control (me-
dia y rango), para comprobar que el proceso esta en
control estadistico, los Pvalue de la prueba K-S para nor-
malidad de 0,668271 y 0,46858 para las producciones
derivadas del marabu y otras maderas respectivamente,
demuestran que los mismos siguen distribuciéon normal y
se comprueba ademas la igualdad de varianzas. Se plan-
tean entonces las siguientes hipotesis:

H,: el peso medio de los sacos de
carboén de marabu es igual 0 menor
al peso medio de los sacos de
carbdn de otras maderas

H,: el peso medio de los sacos
de carboén de marabu es mayor
que el peso medio de los sacos
de carbon de otras maderas

Los valores del Estadistico t calculado de 12,9695 y el
Pvalue igual a 0,0 permite rechazar la hipétesis nula y
aceptar la alternativa y por tanto comprobar el supuesto
de que existen diferencias significativas entre las produc-
ciones, siendo las derivadas del marabu las de mayor
peso (figura 5y 6).

El Cpk presenta valores mas favorables en la produccion
de carbon a partir del marabu, en este caso indica que la
calidad real del proceso es satisfactoria ya que se ubica
por encima de 1,25 que es el valor de referencia estable-
cido en la metodologia 6 Sigma mientras que, en el otro
caso, no ocurre lo mismo. Por su parte el Ppk, relacionado
con el desempefio del proceso en el largo plazo, indica
una calidad sostenida para las producciones derivadas
del marabu y lo contrario para las obtenidas a partir de
otras maderas (figura 7).

En sentido general, la explotacién del marabu provoca
un desempefio superior en cuanto al cumplimiento de las
especificaciones de los clientes y al presentar una media
mas alta en el peso, la exportacion del carbén de este tipo
contribuye a la disminucion de costos y gastos (envases)
pues se alcanza los pesos/contendores concertados con
un menor volumen. Los resultados obtenidos coinciden
con los criterios expresados por Cardoso et al. (2018),
Diaz et al. (2024), Sarria (2023), Monzote (1999), quienes
han afirmado los beneficios e impactos de esta madera
en la obtencion de carbdn con elevada calidad y peso.

Es valido sefialar, que aun y cuando el tiempo de queme
del horno no resulté significativo para el rendimiento pro-
ductivo, si se puede utilizar el hallazgo para mejorar la
disciplina laboral y la organizacién de los trabajadores.
Similares problemas y acciones de mejoras son expues-
tos por Mateo & Garcia (2023), en estudio de la organiza-
cion del trabajo realizado a nivel de empresa y de mane-
ra global en este proceso y por Diaz et al. (2024), en el
disefo de estrategias para la exportacion en la Empresa
Acopio Cienfuegos. La implementacion de las acciones
de mejora propuestas tributa a los objetivos siguientes:

» Crear capacidades entre los trabajadores.

« Potenciar la producciéon de carbén y la mejora de los
indicadores de eficiencia.

+ Implementar politicas beneficiosas para los producto-
res (insumos, salarios, condiciones, etc.)

»  Contribuir al fomento sostenible de los bosques y la
reforestacion.

» Elevar la motivacion de los productores, sus ingresos,
calidad de vida y la estabilidad laboral.

* Mejorar la gestion de la seguridad y salud en el trabajo.
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« Desarrollar proyectos, acceder a fuente de financia-
mientos, tecnologias y perfeccionar la cadena de valor.

La mejora proyectada de los indicadores esta dada por-
que la produccion, a partir del marabu maximiza el rendi-
miento (como se demuestra anteriormente), con relacion
al obtenido, haciendo uso de otro tipo de materia prima 'y
ademas el valor del carbén elaborado a partir de este, en
el mercado internacional, de acuerdo a datos expuestos
por autores e instituciones, es 1.5 veces mayor y valida lo
explicado por Valero-Jorge et al. (2024) quienes sefialan
que el uso de esta materia prima resultaria en un aumento
de los ingresos de los actores (familia, empresas, munici-
pios) vinculados a esta actividad

CONCLUSIONES

En la Empresa Agroforestal de Cienfuegos, el tipo de
madera utilizada influye significativamente sobre el rendi-
miento productivo del proceso siendo el marabu la mate-
ria prima que optimiza los resultados.

El carbdn elaborado a partir del marabu contribuye al
cumplimiento de las especificaciones de los consumi-
dores, experimenta una calidad sostenida en el desem-
peno a largo plazo, tributa a una mayor satisfaccion de
los clientes internos y externos y contribuye a un fomento
mas sostenible de los bosques. Se proponen un conjunto
de medidas a los problemas identificados que promue-
ven el incremento de la productividad y la satisfaccion de
todas las partes interesadas
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