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Resumen

El trabajo se realiz6 en la UEB “José Arteaga Hernandez’ perteneciente a la Empresa
Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez” del Municipio Yara, provincia Granma. EI mismo se
llevé a cabo con objetivo de evaluar el balance energético de la siembra mecanizada del cultivo
del frijol en tres marcos de plantacion (T1, T2 y T3), teniendo en cuenta el consumo de energia
de uso directo e indirecto y la energia de entrada del proceso (Input) y salida (Output), la
relacion energética del proceso (Ratio) y coeficiente de energia neta (NER), y las emisiones de
diéxido de carbono (CO,). Para lo cual T2 obtuvo los mejores resultados, con un consumo de
energfa directa de 22,46 GJ-ha™ e indirecta de 40,71GJ-ha inferior a T1 y T3 respectivamente.
La energia Input fue de 64,04 GJ-haly en funcién del rendimiento agricola de 4,95 GJ-kg™,
inferiores a T1 y T3 respectivamente. Mientras que, la energia Output teniendo en cuenta el
rendimiento agricola fue mayor en T2 (203,00 GJ-ha™) con relacién a T1 y T3 respectivamente,
para una relacion energética (Ratio) de 3,2; siendo 9,4 y 12,5 % superior a los valores
alcanzados por T1 (2,9) y T3 (2,8) respectivamente y un coeficiente de energia neta (NER) de
22paraT2;19paraTly 1,8 para T3. Las emisiones de CO, fueron mayores en T1 (5 124,00
kgCO,EGJ-ha™), siendo 8 y 6 % superior a T2 y T3 respectivamente.
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Abstract

The work was carried out in the UEB “José Arteaga Hernandez” belonging to the “Paquito
Rosales Benitez” Agricultural Company of the Municipality of Yara, province Granma. It was
carried out with the objective of evaluating the energy balance of the mechanized planting of the
bean crop in three plantation frames (T1, T2 and T3), taking into account the consumption of

direct and indirect use energy and the energy of input of the process (Input) and output (Output),
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Siembra mecanizada para el cultivo de frijol

the energy relation of the process (Ratio) and net energy coefficient (NER), and the emissions of
carbon dioxide (COZ2). For which T2 obtained the best results, with a direct energy consumption
of 22, 46 GJ-ha e indirectly of 40,71GJ-ha™ less than T1 and T3 respectively. The Input energy
was 64, 04 GJ-ha™ y, depending on the agricultural yield of 4,95 GJ-kg™, lower than T1 and T3
respectively. While, the output energy taking into account the agricultural performance was
higher in T2 (203,0 GJ-ha™) in relation to T1 and T3 respectively, for an energy ratio (Ratio) of
3,2; being 9,4 and 12,5 % higher than the values reached by T1 (2,9) and T3 (2,8) respectively
and a net energy coefficient (NER) of 2,2 for T2; 1,9 for T1 and 1,8 for T3. The CO 2 emissions
were greater in T1 (5 124,00 kgCO2EGJ-ha?), being 8 and 6 % higher than T2 and T3
respectively.

Words key: planting; energy; input; output; coefficient

Introduccion

El nivel de desarrollo tecnoldgico alcanzado por la agricultura esta condicionado, por la cantidad
de energia que se consume por unidad de superficie cultivada. Donde el combustible, la
magquinaria, los fertilizantes y las semillas son los factores de produccion que conllevan a la
mayor parte del consumo total, asociado a un determinado sistema productivo (Kallivroussis et
al., 2002).

Por lo tanto, la evaluacion energética es un proceso de analisis que consiste en la identificacion
y medida de las cantidades de energia captadas, asociada a los equipos e insumos que
intervienen en los procesos, para la produccién de un determinado bien. Por lo que es
necesario establecer un método que pueda describir una serie de procedimientos de analisis,
tales como, estadistico, de (Arredondo et al., 2003) energia requerida y aportada (Input-Output)
y procesos, el primero consiste en comprobar la energia requerida por unidad de un bien o
servicio, producido a partir de datos estadisticos. En el caso de la energia requerida y aportada,
se determinan las cantidades de esta en los componentes que intervienen en la obtencion de
un determinado producto. Los procesos, estudian las energias asociadas a estos, que se
requieren para obtener un producto final. Cada uno de ellos presenta una serie de
requerimientos, siendo la energia total la suma de los parciales de cada proceso. Se debe
considerar, por la forma en la que interviene en un proceso productivo, dos tipos de energia, la
de utilizacion directa e indirecta (Paneque et al., 2002).

La utilizacion racional de la energia es vital para asegurar el aumento de la produccion de
alimentos en forma eficiente y mejorar la competitividad de la agricultura, garantizando la

sostenibilidad de la vida rural (Aliaga, 2012).Lo mé&s importante para lograr la eficiencia
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energética de una empresa no es solo tener un plan de ahorro de energia, sino que exista un
sistema de gestidn energética que garantice que ese plan sea renovado cada vez que sea
necesario, que involucre a todas las areas de trabajo, a los trabajadores y directivos para
generar y alcanzar nuevas metas en este campo (Atencio, 2011). Por tal razoén el objetivo de
esta investigacion es evaluar el consumo energético de la siembra mecanizada para el cultivo
del frijol en la UEB “José Arteaga Hernandez”.

Poblacién y muestra

e Localizacion del area experimental

El trabajo investigativo se desarroll6 en UEB “José Arteaga Hernandez” perteneciente a la
Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez”, del municipio Yara, provincia Granma, Cuba,
sobre un Fluvisol (Hernandes et al., 2015). El objetivo de este trabajo fue realizar el balance
energético para el cultivo del frijol, teniendo en cuenta el consumo de energia de uso directo e
indirecto, la energia de entrada del proceso (Input) y la energia de salida del cultivo (Output). El
meétodo utilizado fue el analitico investigativo.

e Diseflo experimental

Se monté un disefio experimental en bloques al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones,
para un total de 9 parcelas de 80x20 m. Donde se evaluaron los siguientes indicadores:
consumo de energia de uso directo e indirecto, la energia de entrada (Input) y salida (Output),
la relacidén energética del proceso (Ratio) y coeficiente de energia neta (NER) y las emisiones
de CO,. Una vez tomados los datos, se realizO un andlisis de varianza con el paquete
estadistico STATISTICA (Statsoft, 2003), efectuando la prueba de LSD de Fisher con una
probabilidad p<0,95.

e Sistemas de siembra evaluados

Tratamiento T1, consisti6 en la siembra del frijol a 45 cm de distancia entre hileras con la
sembradora Jumil JM 2570 a razén de 130 kg-ha™ a una profundad 5 cm.

Tratamiento T2, consistio en la siembra del frijol a 50 cm de distancia entre hileras con la
sembradora Jumil JM 3060 a razén de 130 kg-ha™ a una profundad 5 cm.

Tratamiento T3, consistio en la siembra del frijol a 70 cm de distancia entre hileras con la
sembradora Jumil JM 2570 a razén de 130 kg-ha™ a una profundad 5cm.

Metodologia de calculo para el balance energético

Para calcular el balance energético de las diferentes labores, se tuvo en cuenta la metodologia
propuesta por Bowers (1992). Para ello, se contabiliza, por un lado, la energia directa e
indirecta de los insumos consumidos en cada una de las labores.Las emisiones de dioxido de
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carbono (CO2) se determind por la metodologia propuesta por Lal (2004).

e Célculo de la energia de uso directo (Ed)

La energia directa en este caso es aquella que esta asociada a la mano de obra empleada, los
animales utilizados y al consumo de energia eléctrica utilizada en las diferentes labores del ciclo
productivo, esto es:

a) Energia asociada al consumo de combustible (Edc) (MJ ha™)

Es =C.Eq (1)
Donde:

Cc, es el consumo de combustible (L ha™)

Eeg, es el equivalente energético del gaséleo (41 MJ L™) (Saunders et al., 2006)

b) Energia asociada al consumo de electricidad (Ege) (MJ ha™).

E, =C.E, (2)
Donde:

Ce, es el consumo de electricidad (kwh ha™).

Ee, Equivalente energético de la electricidad (11,93 MJ kwh™) (Mandal et al. 2002; Singh et al.
2002; Ozkan et al. 2003; Yaldiz et al. 1993).

c) Energia asociada con la mano de obra empleada (Edh) (MJ ha™).

Eh noa

Eqn = €))

toa
Donde:
Eh, es el equivalente energético del trabajo humano en labores agricolas (1,96 MJ h y 1,57 MJ
h™* para el hombre y la mujer respectivamente) (Mandal et al., 2002).
Noa, €S la cantidad de obreros agricolas que participan en una determinada labor.
Cioa, €S la capacidad de trabajo de los obreros agricolas (ha h™).

d) Energia asociada con los animales utilizados en labores de tiro (Eda) (MJ ha™).

Eda = Eana

2 ©

ta

Donde:

E., es el equivalente energético del trabajo animal (5,05 MJ h™') (Ozkan et al., 2004).
N, €s la cantidad de animales que participan en una determinada labor.

Cuw, €s la capacidad de trabajo de los animales (ha h™).

e Calculo de la energia de uso indirecto (Ei)
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Se contabiliza como aquella que se emplea en la utilizacion de la maquinaria y de los factores
de produccidn, la cual considera los indicadores siguientes:

a) Energia de uso indirecto asociada a la utilizacién de la maquinaria (Eimq) (MJ ha™).
c - meq[Ef(1+(Er /100))+Et]x 10

" Vv aV,

u tr

(5)

Donde:

Ef, es el factor energético debido a la fabricacién del equipo (87 MJ kg™) (Bowers, 1992).

Er, es factor energético en reparacion y mantenimiento.

Et, es el factor energético debido al transporte del equipo desde fabrica (8,8 MJ kg™) (Bowers,
1992).

Meq, €S la masa del equipo (kg).

V., es la vida atil del equipo (h).

a, es la anchura de trabajo del equipo (m).

Vi, es la velocidad real de trabajo (km h™).

b) Energia de uso indirecto relacionada con los insumos de produccién (Eiin) (MJ ha™).

Eiin = Ds Eein (6)
Donde:

Ds, es la dosis de insumo (kg ha™ o L ha™).

Eein, €S el equivalente energético de los insumos.

e Célculo de la energia de entrada (input) del cultivo por unidad de superficie (lecs)

Iecs = Edc + Eic
(7)

Donde:
Eqc es la energia de uso directo en el cultivo (GJ ha™).
Eic, es la energia de uso indirecto en el cultivo (GJ ha™).
e Calculo de la energia de entrada (input) del cultivo por rendimiento agricola (lecr)
| _ Iecs

ecr T o (8)

Donde:
Rac, €s el rendimiento agricola del cultivo (t ha™).

e Célculo de la energia de salida (output) en el cultivo producido (Oecs)
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0, =E.R ©)

€Cs €]  ac

Donde:
Eeq, €s la energia equivalente del cultivo (GJ th.
Rac, es el rendimiento agricola del cultivo (t ha™).

e Caélculo del coeficiente de relacion energética del cultivo (Energy Ratio) (Erc)
E,.=—"* (10)

Oecs, €S la energia contenida (salida) en el cultivo producido (GJ ha™).
lecs, €S la energia consumida (entrada) en el cultivo (GJ ha™).
e Célculo del coeficiente de eficiencia de energia neta del cultivo (NER)

0. I
NER == —e= (11)

ecs
e Calculo de emisiones de diéxido de carbono (Eco,) a la atmésfera
Actualmente se prefiere expresar la energia consumida (input) y la asociada al producto
obtenido (output) de un sistema de produccién agricola en términos de unidades de diéxido de
carbono equivalente (kg Eco,), en vez de hacerlo en unidades de energia.
a) Relacion entre el dioxido de carbono asociado al producto obtenido y el asociado a los insumos
(Ecoy)

C

o

Eco2 = T::: (12)
Coes =0, EqCO, (13)
C. = lEQCO, (14)
Donde:
EqCO.,-es el equivalente de las emisiones de CO, (73,95 kg ECO2 ) (Lal, 2004).
b) Coeficiente de eficiencia de reduccion de las emisiones de didxido de carbono (CO,)
NER., = Cous ~Cs

" G (15)

Analisis de los resultados
e Analisis de la energia de uso directo

En la Figura 1 se muestra la energia total de uso directo, consumida en los tres tratamientos.
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Para lo cual se evidencia una diferencia significativa entre los tratamientos, donde T1 mostro6 el
mayor consumo de energia (23,33 GJ-ha™), superando en 3,8 y 4,2 % a la energia consumida
por T2 (22,46 GJ-ha') y T3 (22,33 GJ-ha™) respectivamente.

2333 a
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Figura 1. Consumo de energia directa.

Al analizar la energia directa, por cada uno de sus componentes, como se muestra en la Tabla
1, se observa una diferencia significativa, entre los tratamientos, para el uso del combustible,
donde T1 mostré el mayor consumo (10,21 MJ-ha™), superando en 8,6 y 9.6 % a T3y T2
respectivamente. Este resultado se corresponde con los criterios de Fluck (1992) y Alvarez et
al. (2006), los cuales coinciden en que el combustible y la maquinaria representan un alto
porcentaje del coste energético total, de la produccion agricola.

Por otro lado, la energia asociada a la mano de obra mostré diferencia significativa entre los
tratamientos, para lo cual T1, con un consumo de energia de (0,62 GJ-hal), se comport6
superior en 1,2y 2,8 % a T2 y T3 respectivamente. La energia humana consumida por T1 es
considerada de buena, ya que, segun Olivet (2017), para la siembra se emplea un personal
reducido a diferencia de la siembra manual.

En cuanto al uso de la energia eléctrica no se encontré diferencia significativa, ya que tuvo un
comportamiento igual para los tres tratamientos (12,50 GJ-ha™). Al analizar el consumo de
energia entre los tres tratamientos, se puede observar que T1 alcanzé los mayores valores de
energia media (7,78 GJ-ha?), siendo 3,7 y 4,27 % mayor que la energia media obtenida por T2
(7,48 GJ-ha™l) y T3 (7,44 GJ-ha) respectivamente.

Al comparar los indicadores, combustible, mano de obra y electricidad, se pudo comprobar que
el uso de la energia eléctrica en T1, T2 y T3 tuvo diferencia significativa, con relacién al uso del
combustible y la mano de obra. En T1 el uso de electricidad supera en un 18 % al uso de
combustible. No obstante, el valor medio de la electricidad (12,50 GJ-ha™) es 23 % superior al

uso del combustible, con un valor medio de 9,59 GJ-ha™, teniendo correspondencia con los
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valores obtenidos por Rodriguez (2016) para el uso de la electricidad.
Tabla 1. Energia de uso directo (GJ-ha™)

Tratamientos

Indicadores T1 T2 T3 Media

Combustible 10,21a A 9,33b A 9,23c A 9,59
Electricidad 12,50a B 12,50a B 12,50a B 12,50

Mano de obra 0,62a C 0,61b C 0,60c C 0,61
Media 7,78a 7,48b 7,44c 7,57

Por otro lado, se puede decir que para T1, T2 y T3, el combustible representa el 54; 58 y 57 %
del consumo de energia total, alcanzado por cada tratamiento respectivamente, estando en
correspondencia con los valores obtenidos por Marquez (2012); de las Cuevas et al.(2004),
Olivet (2017) y Parra et al. (2017). La mano de obra para T1, T2 y T3, representa el 2,7 % de
los valores totales de energia alcanzados por cada tratamiento un valor bastante bajo. Mientras
gue, el uso de la electricidad para T1, T2 y T3, representa el 55, 56 y 55,9 % de la energia total
alcanzados por cada tratamiento.

e Analisis de la energia de uso indirecto

En la Figura 2 se aprecia la energia de uso indirecto del proceso, para lo cual se encontré
diferencia significativa entre los tratamientos, segun la prueba del LSD de Fisher para (p<0,95).
Al respecto, T1 mostré el mayor consumo de energia (45,96 GJ-ha™), siendo 11y 8 % superior

a la energia de consumida por T2 y T3 respectivamente
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Figura 2. Consumo de energia indirecta.
Al analizar la energia indirecta, por cada uno de sus indicadores, como se muestra en la Tabla
2, se puede comprobar que los valores de consumo de energia asociada al uso de fertilizantes

y herbicidas se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para los cuales T1
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alcanzo el mayor consumo de energia. Para los fertilizantes T1 (32,21 GJ-ha'l) superando en
10,4y 12,10 % a T2 y T3 respectivamente. En los herbicidas T1 (11,27 GJ-ha™) superando en
33y 1,9%aT2y T3 respectivamente. Estos valores son similares a los obtenidos por Heller et
al. (2003). Sin embargo, al analizar el uso de la maquinaria, se observa diferencia significativa
entre los tratamientos, para lo cual T1 alcanzo el menor consumo de energia (2,47 GJ-ha™),

siendo 43,2 y 5 % inferior a la energia obtenida por T2 y T3 respectivamente.

Tabla 2. Energia de uso indirecto (GJ-ha™)

Tratamientos

Indicadores Medias
Tl T2 T3

Maquinaria 247c C 435a C 2,60b C 3,14

Fertilizantes 32,21a A 28,87b A 28,31c A 29,80

Herbicidas 11,27a B 7,49c B 11,05b B 9,94

Medias 15,32a 13,57c 13,99b 14,29

Al analizar el consumo de energia para un mismo tratamiento, se observa diferencia
significativa entre los indicadores, siendo el uso de los fertilizantes y los pesticidas los
elementos de mayor consumo de energia. En particular, el uso de los fertilizantes muestra un
valor medio de 29,8 GJ-ha™, el cual supera en 89 % a la maquinaria y 66 % a los herbicidas,
con relacién a los valores medios de cada uno. Estos resultados demuestran que el uso de
fertilizantes y pesticidas en un determinado proceso productivo, genera un elevado consumo de
energia, ya que se tiene en cuenta la energia utilizada desde su fabricacién hasta su aplicacion
(Bailey et al., 2003; Olivet et al., 2014).

El uso de la maquinaria para T1, T2 y T3 representa el 5,4; 10,6 y 6,2 % de la energia total
obtenida por cada uno de los tratamientos. El uso de los fertilizantes para T1, T2 y T3
representa el 70; 71 y 69,5 % de la energia total. Mientras que los herbicidas representan el
24,5; 45y 27 % de la energia total. En correspondencia con lo sefialado por Fluck (1992),
Alvarez et al. (2006), Olivet et al. (2014), Parra et al. (2017).

e Analisis de la energia total Input

En la Figura 3 aparece el comportamiento de la energia Input total del proceso, mostrando
diferencia significativa entre los tratamientos, donde T1 alcanzé el mayor consumo de energia
(69,29 GJ-ha™), siendo 7,5 y 5,8 % superior a los valores registrados por T2 (64,04 GJ-ha™) y
T3 (65,29 GJ-ha™) respectivamente.

e Analisis de la energia Output contenida en el producto final
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Al multiplicar el rendimiento agricola por su equivalente energético, se pudo obtener en los tres
tratamientos la energia de salida (Output), mostrando diferencia significativa, tal y como se
muestra en la Figura 4, donde T2 alcanzé el mayor valor de energia Output (203,00 GJ-ha™),
superando en 2,1y 10 % a los valores alcanzados por T1 y T3 respectivamente. Estos valores
de energia Output, superan a los obtenidos por Rosales (2018) al evaluar el consumo de
energia para el cultivo del frijol.

Mean Plot of Input (GJ-ha) grouped by Tratamientos
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Figura 3. Energia de entrada Input.

Mean Plot of Output (GJ-ha) grouped by Tratamientos
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Figura 4. Energia de salida Output del cultivo.

e Analisis de la relacion energética del proceso

La relacion energética del proceso (Ratio) Figura 5, esta dada, por la divisién entre la energia
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Output y la Input. Mediante este calculo se pudo comprobar que existe diferencia significativa
entre los valores de relacion energética (Ratio) obtenidos por cada tratamiento. Donde T2
mostrd la mayor relacién energética del proceso (3,2), siendo 9,4 y 12,5 % superior a los
valores alcanzados por T1 y T3 respectivamente. Algo similar ocurre al analizar el coeficiente
de energia neta (NER) Figura 6, donde los valores alcanzados por T2 (2,2) superan en 13,4y
18,2 % a los valores obtenidos por T1 y T3 respectivamente. Por lo que, el proceso es
considerado de bueno, ya que la energia de salida Output es mayor que la de entrada (Input),

en correspondencia con lo obtenido por Rodriguez (2016).
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Figura 5. Relacion energética del proceso (Ratio)
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Figura 6. Coeficiente de relacion energética (NER)

e Analisis de las emisiones de CO,
En la Figura 7 se muestran las emisiones de CO,, encontrando diferencia significativa entre los
tratamientos, donde T1 mostré la mayor cantidad de CO; que se emite a la atmosfera 5 124,00

kgCO,EGJ-ha™, 8 y 6 % superior que la cantidad de emisiones que generan T2 y T3
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respectivamente. Las emisiones de CO, estan por encima de los valores determinados por
Olivet et al. (2014).
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Figura 7.Emisiones de diéxido de carbono

Conclusiones

1. Con T1 se alcanz6 el mayor consumo de energia Input (69,29 GJ-ha™),siendo 7,5y 5,8 %
superior a los valores registrados por T2 (64,04 GJ-hal) y T3 (6529 GJ-ha?)
respectivamente.

2. La energia de uso directa e indirecta fue mayor en T1, con valores de 23,33 y 45,96 GJ-ha™
respectivamente con relacibona T2y T3.

3. Con T2 se alcanzé el mayor valor de energia Output (203,00 GJ-ha?), siendo 2,1y 10 %
superior a lo alcanzando por T1 y T3 respectivamente.

4. La relacion energética (Ratio) y el coeficiente de energia neta (NER) fue mayor en T2 con
relacion a T1 y T3 respectivamente.

5. La mayor cantidad de CO ; que se emite a la atmésfera fue ocasionado por T1 con 5 124,00
kgCO 2 EGJ-ha™, 8 y 6 % superior que la cantidad de emisiones que generan T2 y T3
respectivamente.

Recomendaciones

1. Emplear para la siembra del cultivo del frijol el tratamiento T2.

2. Emplear fertilizantes organicos y productos bioldgicos con vista a reducir el consumo de
energia de entrada.
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