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Resumen: La comunicación presenta un modelo de potencialidad para la toma 
de decisiones en la implementación de las energías renovables, proponiendo cri-
terios de selección de idoneidad del territorio. De esta forma, se muestran mapas 
de las áreas de viabilidad relativa para cada tipo de fuente (solar, eólica, hídrica 
y biomasa), donde se pueden realizar inversiones para el aprovechamiento de la 
energía, calculando el área por cada fuente y la cantidad de energía que se puede 
aprovechar. Además se determina el índice de eficiencia en la producción, trans-
portación y distribución de energía eléctrica. 

Palabras claves: energías renovables; sistemas de información geográfica; 
ordenación del territorio; planificación energética; sostenibilidad.

RENEWABLE ENERGY POTENTIAL STUDY ON THE ISLAND OF CUBA

Abstract: The paper presents a potential model for decision making in the 
implementation of renewable energy, proposing criteria of suitability of the 
territory. In this way, the maps show areas of relative feasibility for each source 
(solar, wind, hydro and biomass), where you can make investments in energy 
efficiency by calculating the area for each source and amount of energy can be 
harnessed. Additionally, the project determines the rate of efficiency in production, 
transportation and distribution of electricity.

Key words: renewable energy, geographic information systems, spatial 
planning, energy planning, sustainability.
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1. INTRODUCCIÓN

La disminución del combustible fósil y los altos costos llevan a trazar una 
estrategia a partir de la energía renovable para poder satisfacer la demanda ener-
gética de la población mundial. Cuba no se encuentra aislada en este problema 
por lo que comenzar a buscar soluciones que den respuesta a este problema es 
una alternativa al desarrollo. El uso del suelo y los impactos provocados por la 
explotación de la energía renovable es un aspecto de especial interés en el cual 
se pone énfasis en este trabajo.

Los aspectos anteriores están marcados en la estrategia de planificación, donde 
el problema es satisfacer la demanda energética con nuevas fuentes explorado el 
camino adecuado de cara al ordenamiento territorial y el uso del suelo. Las energías 
renovables cumplen con uno de los aspectos para la satisfacción de la demanda en 
los sitios próximos a la generación, que es su dispersión geográfica (Domínguez, 
2002), disminuyendo con ello las pérdidas producidas por la transportación y trans-
misión y consiguiendo, a su vez, el acercamiento a la generación distribuida (GD).

Para una planificación energética se debe de tener en cuenta el área del objeto 
planificado, la especificación cuantitativa de los fines que se persigue, la estra-
tegia y las acciones a seguir para conseguir estos objetivos. Para todo ello, los 
Sistemas de Información Geográficos (SIG) se han convertido en una potente 
herramienta de apoyo (Arencibia, 2008). Por otro lado, la ordenación territo-
rial como disciplina permite ordenar el espacio geográfico, pero se necesita de 
instrumentos jurídicos que permitan establecer criterios para la selección de los 
espacios disponibles.

En Cuba el desarrollo tiene una concepción integral, siendo un enfoque acer-
tado según lo planteado por especialistas en desarrollo territorial donde la des-
centralización da respuesta rápida a la toma de decisiones y donde existe iden-
tificación plena de la población con su territorio, que da sentido de identidad al 
desarrollo territorial y donde se vincula con la historia, la psicología, la lengua, 
la tradición y el arraigo sociocultural de sus habitantes; por ello debe predominar 
un verdadero sentimiento de pertenencia que desarrolle la cohesión y motive a 
cada individuo (Méndez, 2001). 

Para el análisis de los espacios geográficos se necesita conocer distancias, in-
teracción, centralización y territorialidad, entre otros. Existen leyes, regulaciones, 
normas que ayudan a la preparación de modelos de funcionamiento y la evolución 
de los sistemas espaciales (Méndez, 1994). Para el desarrollo del modelo de po-
tencialidad para la toma de decisiones en la implementación de las energías reno-
vables, se analizaron diferentes aspectos donde se partió fundamentalmente de la 
cartografía existente y de las normas jurídicas que regulan el uso del suelo en todo 
el territorio nacional donde se incluyen leyes medioambientales y paisajísticas.

El estudio desarrollado permitirá diversificar la matriz energética, acelerar la 
introducción de fuentes energéticas nacionales y limpias, mejorar la eficiencia 
energética, reducir las emisiones de gases contaminantes, disminuir las pérdidas 
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en la generación, transmisión y distribución y lograr la descentralización energé-
tica en el modo de generación distribuida. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo fue desarrollado utilizando como herramienta un SIG, que per-
mitió llevar a la práctica la aplicación de diferentes normas, regulaciones, leyes, 
decreto leyes, etc. con el objetivo de lograr la ordenación del uso del suelo para 
la aplicación de las energías renovables (solar, biomasa, hídrica y eólica).

Para desarrollar la ordenación de las energías renovables se realizó el modelo 
de eficiencia energética para la Isla de Cuba, que permite llevar al espacio un 
conjunto de criterios basados en normas de protección del medio, el paisaje y las 
propias infraestructuras de los sistemas renovables de energía. Los criterios han 
sido formulados como resultado del estudio y consulta de un conjunto de normas 
internacionales y cubanas, leyes, decretos leyes, reglamentos, manuales técnicos 
y otros documentos, que refieren y sugieren normativas a tener en cuenta para la 
implementación de las energías renovables. Paralelamente, se construyeron los 
parámetros de compatibilidad para la instalación de los sistemas de energía reno-
vable, con objeto de garantizar una adecuada eficiencia de los sistemas y el máxi-
mo aprovechamiento de los recursos naturales disponibles (Rodríguez, 2011).

El modelo permitió adecuar las normas existentes en la inversión, que reper-
cutan en la seguridad, eficiencia económica, la estabilidad física y técnica de los 
sistemas instalados propiamente, con el óptimo aprovechamiento de los recursos 
naturales en armonía con el entorno territorial y el uso del suelo. Se basa en la 
determinación de la aptitud del territorio para la inversión en los sistemas pro-
ductores, de transportación y distribución de energía. 

Se empleó el método de superposición de capas a partir de las herramientas 
que se encuentran disponibles en los SIG, representando espacialmente los cri-
terios de protección especificados para los grupos poblacionales, áreas protegi-
das, redes eléctricas, pendientes, carreteras, vías férreas, presas, ríos y arroyos, 
además otros objetivos que pudieran ser de interés particular del territorio que se 
analice, así como el empleo del sistema para realizar los cálculos necesarios en 
función de proponer políticas coherentes con el desarrollo energético sustentable 
del país, en armonía con la protección del medio ambiente.

Construye un método sencillo y asequible en su manejo por parte de los ges-
tores de decisión, que sin ser especialistas en informática y con un conocimiento 
básico del tema, puedan manejar las herramientas disponibles y acceder a datos 
relevantes, de forma que se viabilice la información necesaria para realizar el 
proceso de toma de decisiones en el desarrollo energético de los territorios. 

El establecimiento de la idoneidad del territorio para la implementación de las 
energías renovables (solar, eólica, hídrica, biomasa), se realiza a partir de varios 
mapas temáticos elaborados en una escala 1:250,000, que por ahora será la prin-
cipal cartografía. Las fuentes cartográficas utilizadas en los análisis fueron las 
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siguientes: shape lineal que recoge la red hidrográfica de la Isla de Cuba, según 
sean ríos, arroyos y cañadas, shape poligonal que recoge las láminas de agua, 
shape lineal que recoge el sistema de vías, distinguiéndose la autopista nacional, 
la carretera central y otros viales de interés para el planeamiento de las energías 
renovables, shape poligonal y puntual que recoge los núcleos poblacionales, sean 
ciudades, pueblos y asentamientos, shape lineal que recoge las líneas de tendido 
eléctrico, shape poligonal que recoge las áreas naturales protegidas. shape lineal 
del relieve, un fichero raster georreferenciado del relieve, un fichero raster con 
el mapa de radiación solar global y directa que incide en el territorio, Solar and 
Wind Energy Resource Assess (SWERA), un raster que representa el mapa eólico 
de la Isla de Cuba y un shape poligonal de sitios para realizar inversiones eólicas, 
un shape puntual de los centrales azucareros.

Se utilizaron otras fuentes de información cartográfica del Municipio Guamá, 
Provincia Santiago de Cuba y Cuba, mapas puntuales de biomasa del café, sis-
temas renovables que se aplican, biomasa forestal, biogás, eficiencia energética, 
molinos de viento, etc.

El modelo desarrolla en varias etapas de trabajo:
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Con la información procesada hasta este momento se desarrolla la quinta 
etapa, que consiste en determinar el índice de eficiencia según la infraestructura 
eléctrica. Para ello se construye el mapa de aptitud de zonas para la implemen-
tación de los sistemas de energía; en este caso se produce un mapa por cada tipo 
de energía a implementar, pues los criterios de protección y los parámetros de 
compatibilidad se aplican diferenciadamente, en correspondencia a la variante 
energética seleccionada. 

Al mapa de viabilidad para la implementación de la energía se le adiciona el 
parámetro de compatibilidad, permitiendo calcular y visualizar la información 
adecuada y facilitar la determinación de las zonas más idóneas para la inversión 
en los sistemas de energía a implementar. Tomando como base la información 
elaborada en las etapas anteriores, se estudia y determina el índice de eficiencia 
según la infraestructura eléctrica.

Para la selección de criterios se utilizaron 29 normas internacionales, 41 
normas cubanas y más de 15 documentos que legislan, reglamentan o sugieren 
medidas concretas en el desarrollo energético.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se elaboraron los mapas cumpliendo las normas establecidas a partir de la 
metodología empleada para cada objetivo estudiado, logrando como resultado 
final el mapa de viabilidad relativa para la implementación de todos los sistemas 
de energías mostrado en la figura 1. 

La información obtenida en el mapa ayudará a definir las áreas donde se 
puedan realizar las inversiones en energías renovables, para ello se analiza la 
cartografía del potencial de cada fuente y, luego se hace la estimación de las áreas 
potencialmente explotables teniendo en cuenta todos los parámetros económicos, 
ambientales y sociales planteados.

El área total de la Isla de Cuba es equivalente a 109.886 Km2 y a partir de 
la valoración de los perímetros de protección de las diferentes variables que 
influyen para posibles inversiones de energías renovables y no renovables, cal-
culándose el área viable relativa para estos sistemas, siendo de 46.925 Km2, que 
representa el 42,7 % del espacio territorial. 
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Figura 1. Viabilidad relativa para la implementación de todos los sistemas de energías

Es necesario significar que para los análisis particulares en la inversión de 
las energías renovables, se ha tenido en cuenta las capas con los perímetros de 
protección y los parámetros de compatibilidad de las diferentes variables, en 
correspondencia a los intereses requeridos por cada fuente renovable de energía.

3.1. Energía solar

En el caso de la energía solar se valoran las siguientes: el mapa de la radiación 
solar global y las capas correspondientes a las zonas no viables según los criterios 
de protección elaborados y que en este caso se señalan los relativos a las carrete-
ras, las pendientes, líneas férreas, así como ríos, arroyos y presas. Esta situación 
obedece a que este tipo de energía puede implementarse en los poblados, en las 
áreas protegidas de manera controlada y las redes eléctricas se tienen en cuenta 
para determinar el parámetro de compatibilidad en función de determinar la viali-
dad de la energía producida. La información se muestra en el mapa de la figura 2.

A partir de la valoración de los perímetros de protección de las diferentes 
variables que influyen, así como los otros objetivos del espacio territorial donde 
es posible desarrollar inversiones de energía solar, el manejo y análisis de la 
información se calculó el área viable para estos sistemas, siendo de 85.586 Km2 
que representa el 77,89 % del espacio territorial, con una potencia disponible para 
instalar de aproximadamente de 998 GW.
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Figura 2. Viabilidad del territorio para la inversión en la energía solar

3.2. Energía eólica

En el análisis y estudio de la energía eólica se determinó la viabilidad para 
su implementación, teniéndose en cuenta como áreas no viables los núcleos po-
blacionales, áreas protegidas, pendientes, líneas férreas; así como arroyos, ríos y 
presas, utilizando como base la información contenida en el mapa de densidad de 
potencial de viento elaborado por SWERA, siendo necesario señalar que del área 
total del país, sólo en 82.776 Km2 existe densidad de viento con valores acepta-
bles para el estudio, es decir densidades de viento igual o superior a 16 W/m2 y 
hasta 547 W/m2, teniendo en cuenta la posibilidad de instalación desde pequeños 
sistemas hasta campos eólicos. En la figura 3, se observa la información obtenida.

A partir de la valoración de las diferentes variables que influyen en el territo-
rio y teniendo en cuenta los valores que se poseen en la base de datos, se calculó 
el área viable para estos sistemas, siendo de 76.181 Km2, que representa el 69,32 
% del espacio disponible. La densidad de viento que incide en estas áreas es 
equivalente a una potencia a instalar de 643 GW. 

Las redes eléctricas y las carreteras constituyen elementos de viabilidad para 
la instalación de estos sistemas. Las primeras para la evacuación de la energía 



406

Figura 3. Viabilidad del territorio para la inversión en energía eólica

eléctrica producida y las segundas aseguran la cobertura viaria para el traslado de 
la infraestructura necesaria, evitando las nuevas construcciones y reduciendo los 
costes económicos, así como el impacto medioambiental y paisajístico. 

Se puede significar que, en función de lograr el óptimo aprovechamiento 
del viento en zonas con criterios de protección, puede analizarse su instalación 
dentro de los límites de estas, para lo que será necesario un profundo y detallado 
análisis de factibilidad y de impacto en el paisaje y al medio ambiente. 

3.3. Energía hídrica

La viabilidad del territorio para la implementación de los sistemas hídricos 
se determina por el nivel de eficiencia que se puede obtener de la tecnología 
implementada.

Para la determinación de la viabilidad del territorio, en interés de realizar 
nuevas inversiones relacionadas con esta energía renovable, se hace un análi-
sis a partir del mapa de potencial hídrico y la capa correspondiente al área de 
protección de las áreas protegidas. Esta información permite valorar las zonas 
viables para la inversión, se puede apreciar en la figura 4 el marco de viabilidad 
para la implementación de los sistemas hídricos. En este caso están represen-
tados puntualmente en lugares de vertimiento de presas y caídas pronunciadas 
de ríos. 
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Existen algunas particularidades relacionadas con este tipo de energía que 
para la situación energética de Cuba, se convierte en una atractiva opción por 
el significado de su aporte energético al desarrollo del país. Como resultado del 
análisis de los datos que se poseen y el estudio realizado se considera que las 
233 fuentes hídricas estudiadas son viables para la realización de inversiones 
consistentes de sistemas generadores de energía eléctrica, ocupando un espacio 
territorial equivalente a 11.750 Km2, con una potencia disponible para ser insta-
lada de aproximadamente 97 MW (Paso, 2009).

Figura 4. Viabilidad del territorio para la inversión en energía hídrica

3.4. Estudio de la biomasa

La viabilidad del territorio para la implementación de los sistemas de biomasa 
se determina a partir de la generación y cogeneración que puede producirse con 
diferentes tipos de biomasa que se encuentran disponibles en el territorio.

Conociendo que se pueden desarrollar tecnologías para su conexión a red o 
pequeñas redes que satisfacen la demanda de determinadas comunidades, in-
tervienen los parámetros de compatibilidad con los fines de su instalación así 
como los sistemas destinados a dotar de energía a comunidades aisladas, donde 
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también se tendrán presentes los requisitos en función de garantizar la máxima 
eficiencia.

Para la determinación de la viabilidad del territorio en interés de implementar 
inversiones relacionadas con la energía producida por la quema de biomasa, se 
hace un análisis a partir del mapa de potencial de biomasa y la capa correspon-
diente al área de protección de las áreas protegidas y asentamientos poblacionales 
logrando con esta información valorar las zonas viables para la inversión en este 
tipo de energía. 

Esta información se observa en la figura 5, donde se aprecia el mapa de 
viabilidad para la implementación de los sistemas de generación eléctrica con 
biomasa. El estudio realizado y los datos que se poseen, permitió determinar 
que las zonas viables para la implementación de este tipo de energía ocupan una 
superficie de 48.052 km2 y que pueden generar aproximadamente 3,6 millones de 
toneladas de biomasa al año, con un coeficiente de potencia eléctrica disponible 
a instalar de 320 MW.

Figura 5. Viabilidad del territorio para la implementación de los sistemas de 
generación eléctrica con biomasa

A partir de las herramientas del sistema y tomando como base la infor-
mación cartográfica existente sobre los potenciales de las diferentes fuentes 
de energía, así como los datos de las distintas tablas de la base de datos, se 
pudo calcular el área viable para cada tipo de fuente en correspondencia con 
la aplicación de los criterios de protección elaborados, además se determinó 
la potencia total. 
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Un procedimiento similar se realizó para la determinación de la aptitud del 
territorio en función de acometer las nuevas inversiones de los sistemas conecta-
dos a la red. En la cuadro 1, se muestran los resultados de las áreas viables para 
cada tipo de fuente, así como las áreas aptas para su implementación y la cantidad 
total de energía que se puede generar.

Cuadro 1. Áreas viables y con aptitud para la inversión de fuente renovable y la 
energía que se puede generar

TIPO DE ENERGÍA
AREAS DE VIABILIDAD

APTITUD PARA LA INVERSIÓN 
sistemas conectados a red

Área Km2 Potencia MW Área Km2 Potencia MW

Solar Fotovoltaica 85.586,00 998.280,00 36.762,00 209.540,00

Eólica 76.181,00 643.620,00 32.649,08 195.520,00

Hídrica 11.750,10 97,43 7.479,00 50,48

Biomasa 48.052,00 320,00 16.289,00 108,47

4. CONCLUSIONES

Con la metodología empleada se pudo obtener los mapas de viabilidad territorial 
a escala 1:250000 para la implementación de las inversiones de cualquier tipo de 
energía y, en particular, las energías renovables solar, eólica, hídrica y la biomasa. 

Los resultados obtenidos facilitan el desarrollo y la planificación energética 
a nivel nacional; para estudios regionales y locales se propone trabajar a otras 
escalas que brinden más información del espacio ocupado.
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