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Resumen

La investigacion se desarroll6 en la Unidad Bésica de Produccion Cooperativa Antonio Maceo,
ubicada en Veguitas, municipio Yara, provincia Granma. Se plantea como objetivo evaluar el
balance energético para el cultivo de la col (Brassica oleracea var. capitata L.), 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). Se tuvo como resultado un consumo de energia
directa de 107 152,68 MJ ha'’; la energia de uso indirecto presenté un consumo de 5 832,64 MJ

hat, el 51 % en relacion con el uso de los fertilizantes. La energia total de entrada (Input) fue de
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112 985,32 MJ ha! y la energia de entrada (Input) en funcion del rendimiento agricola del
cultivo fue de 748,25 MJ t1; mientras que la energia saliente por concepto del cultivo (Output)
tom6 un valor de 181 200 MJ hal, para un Ratio de 1,60 y un NER de 0,6. Los gastos directos de
explotacion fueron de 1 788,76CUP ha.
Palabras clave: rendimiento agricola; energia directa, energia indirecta; Brassica oleracea var.
capitata L.
Abstract
The research was carried out at the Antonio Maceo Cooperative Basic Production Unit, located
in Veguitas, Yara municipality, Granma province. The objective was to evaluate the energy
balance for the cabbage crop (Brassica oleracea var. capitata L.), taking into account the energy
consumption of direct and indirect use, the input energy of the process (Input) and the output
energy of the crop (Output). The result was a direct energy consumption of 107 152.68 MJ ha’*;
the indirect energy consumption was 5 832.64 MJ ha, 51% in relation to the use of fertilizers.
The total input energy (Input) was 112 985.32 MJ ha*and the input energy (Input) as a function
of the agricultural yield of the crop was 748.25 MJ t1; while the output energy (Output) took a
value of 181 200 MJ ha*, for a Ratio of 1.60 and a NER of 0.6. Direct operating costs were
1,788.76CUP ha™™.
Keywords: agricultural yield; direct energy; indirect energy; Brassica oleracea var. capitata L.
Introduccion

El empleo de la energia en la agricultura se incrementa debido a la demanda de
alimentacion de la poblacion, asi como el suministro de tierra arable y deseo de un nivel de vida
creciente. Reducir al minimo el trabajo y las practicas intensivas, 0 ambos, ha conllevado a la

necesidad de aplicar varias técnicas de laboreo con vista a aumentar los rendimientos agricolas
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en cantidades considerables, que satisfagan la demanda del pais y de las exportaciones y, al
mismo tiempo, que permitan reducir el consumo energético (Olivet & Cobas, 2013).

La demanda de energia en la agricultura ha aumentado considerablemente desde el fin de
la Segunda Guerra Mundial por efecto de la creciente mecanizacion de los cultivos y por la
introduccion de variedades altamente productivas (Canakci & Akinci, 2006). En los sistemas de
produccion agricola mecanizados, la labranza constituye una de las actividades que méas
consumo de energia requiere. Actualmente, los sistemas de labranza tradicionales presentan un
consumo de combustible de 60 a 80 L ha™.

El combustible que se consume al realizar una determinada labor de cultivo depende de

una serie de variables entre las que podemos destacar el tipo de suelo y su estado o

condicion en el momento de ser labrado, la potencia del tractor, el apero utilizado y la

profundidad en que trabaja (Aliaga, 2012, citado por Olivet, 2017, p.146).

"Sin embargo, existen condiciones para mejorar este incremento de manera sostenible,
pero los productores se aferran a seguir imponiendo sus tradicionales métodos de siembra, sin
tener en cuenta las especificaciones agro-técnicas de los cultivos, el consumo energético y gastos
econdmicos” (Atencio, 2011, citado por Olivet, 2017, p.146).

Las principales reservas para el ahorro de energia en la produccion de alimentos se
encuentran, entre otras, en las tecnologias de labranza del suelo. El requerimiento energético para
las labores agricolas suministra la base para la seleccion de los implementos y los sistemas de
preparacion periddica del suelo, ya que el consumo energético varia en funcion del tipo de
equipo y del nimero de operaciones. La preparacion del suelo requiere méas del 70% de la

demanda total de energia (Parra et al., 2017).
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Debido a que la energia esta presente en todo sistema de produccion agricola, se hace
necesario establecer un procedimiento de andlisis que permita identificar y cuantificar la energia
asociada a los equipos e insumos asociados a un determinado sistema productivo, asi como a los
productos obtenidos. Para ello, se plantea como objetivo evaluar el balance energético para el
cultivo de la col (Brassica oleracea var. capitata L.), teniendo en cuenta el consumo de energia
de uso directa e indirecta, la energia de entrada del proceso (Input) y la energia de salida del
cultivo (Output), en la Unidad Bésica de Produccion Cooperativa (UBPC) Antonio Maceo.
Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé en la UBPC Antonio Maceo, ubicada en Veguitas,
municipio Yara, de la provincia Granma, sobre un Fluvisol (Hernandez et al., 2015). Las
variables de estudio fueron la energia de uso directo e indirecto, energia de salida del cultivo,
eficiencia energética y los gastos directos de explotacion. La superficie de trabajo fue de 6,67 ha.

En la tabla 1 se muestra los conjuntos de maquinas empleados para cada una de las labores

realizadas.
Tabla 1. Tractores y aperos utilizados para la preparacién del suelo

Cultivo Operacién Tractor o animal Apero
Desbroce YUMZ- 6AM Rail
Rotura HTZ-150K-09 Grada de discos 2 200 kg
%g:) g::ggg HTZ-150K-09 Grada de discos 2 200 kg
3er Gradeo New Holland TT 4030 Grada de discos 965 kg
Surca YUMZ- 6AM SA-3

Col Aplicacion fungicida New Holland Asperjadora Jacto
Aplicacion New Holland Asperjadora Jacto
insecticida
Aplicacion New Holland Asperjadora Jacto
fertilizantes
Riego Mag. Pivote Central

Ballama -

Fuente: Parra, 2009.

317



Balance energético

Metodologia de calculo para el balance energético

Para el calculo del balance energético se utilizo el procedimiento propuesto por Bowers et
al.(1992 p.32.)

1- Energia directa (Eq) incluye aquella que estd asociada al consumo de combustible, y
mano de obra empleada en diferentes labores:

a) Energia asociada al consumo de combustible (Eqc) (MJ hat)

Es :Cc-Ee_g )
donde: Ce, es el consumo de combustible (L ha?)

Eeg,es el equivalente energético del gaséleo (41 MJ L) (Saunders et al., 2006, p. 31.)

Energia asociada al consumo de electricidad (Ege) (MJ hat)

B, = CJ5E (2)

de eg

donde: C¢, es el consumo de electricidad (kWh hat)
Ece, equivalente energético de la electricidad (11,93MJ kwWh™) (Ozkan et al., 2004)

¢) Energia asociada a la mano de obra empleada (Ean) (MJ ha®)

= ©

_ h n ob

dh C

tob

donde: En, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96) (Mandal et al., 2002, p. 338.)

Nob, es la cantidad de obreros que participan en una determinada labor
Ctob, €s la capacidad de trabajo de los obreros agricolas (ha h™t)

Energia asociada a los animales utilizados en labores de tiro (Ega) (MJ hal)

. )
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donde: E,, es el equivalente energético del trabajo animal (5,05 MJ h') (Ozkan et al., 2004, p.
42.)
Na,es la cantidad de animales que participan en una determinada labor
Cta, €S la capacidad de trabajo de los animales (ha h™t)
2- Energia indirecta (E;) es aquella que se emplea en la utilizacion de la maquinaria y de los
factores de produccion, esto es:
a) Energia de uso indirecto asociada a la utilizacion de la maquinaria (Eimq) (MJ ha')

_m [E;(1+(E,/100))+E] 10 (5)

img ~ 74 2
a v,

donde: Ey, es el factor energético de la fabricacion del equipo (87 MJ kgt) (Bowers et al., 1992,
p. 32.)

Er, es el factor energético en reparacion y mantenimiento (%)

E:, es el factor energético debido al transporte (88 MJ kg™) (Bowers et al., 1992, p. 32.)
Meq, es la masa del equipo (kg)
Vu, es la vida dtil del equipo (h)
ay, es la anchura de trabajo del equipo (m)
Vtr, es la velocidad real de trabajo (km ht)

Energia indirecta de los insumos de produccion (Eiin) (MJ kg?)

E., =D, -E ()

im ein

donde: Ds, es la dosis de insumo (kg ha™ o L ha™)
Eein,es el equivalente energético de los insumos (MJ kg™)
Nitrogeno (N)- 47,10; Fosforo (P20s)- 15,80; Potasio (K20)-9,28 (Gezer et al., 2003) p216;

Urea- 41,7; Bayfolan-62,5; Turisabe-154, Logos 32-150 (Pimentel, 1992, p. 16.)
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3- Energia contenida en el producto obtenido

a) Energia total consumida por el cultivo por unidad de superficie (lecs) (MJ hat)

I =.Ey; +.E; (7)

&ecs

Energia total consumida por unidad de producto obtenido (lecr) (MJ kg™)

B e (8)

donde: Rac, es el rendimiento del cultivo (kg ha™)

¢) Energia contenida en el producto obtenido por unidad de superficie (Oecs) (GJ hat)

O &S = R @& E eq (9)
donde: Rac, €s el rendimiento del cultivo (kg hat)
Eeq, €S la energia equivalente del cultivo (1,20 MJ kgt) (Mihov et al., 2012, p. 322.)

Relacion energética del cultivo (Ratio) (Eue)

0 (10)

7- Emisiones de diéxido de carbono

Hoy dia se prefiere expresar la energia consumida por los sistemas agricolas en términos
de cantidad de dioxido de carbono equivalente (CO2E), en vez de hacerlo en unidades de energia,
ya que ellas estan directamente relacionadas con la tasa de enriquecimiento de la atmosfera con

dicho gas.
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a) Relacion entre el dioxido de carbono asociado al producto obtenido y el asociado a los

insumos  (E;_ )

C (11)
E co , AE 0 e

v
“ I &s

b) Coeficiente de eficiencia de reduccion de las emisiones de dioxido de carbono  (NER ., )

(12)
(& G
‘\ER b s 0 e Jecs
c I ecs
C Oecs = O ecs E(]CO 2
Clec: = Iec: E(jCO 2

donde: EqCO2,es el equivalente de las emisiones de CO2 (73,95 kg CO2E GJ7) (Lal, 2004)
Andlisis y discusion de los resultados

En la tabla 2 se encuentran los resultados obtenidos en la energia de uso directo, para un
consumo total de 107 152,68MJ ha*. EI mayor consumo energético correspondid a la energia
asociada al combustible gasoil, 24 805,00 MJ ha?, el cual representa el 23 % del consumo total.
Este resultado se muestra en correspondencia con los valores de energia de uso directo estimados
por Fluck (1992) y Alvarez et al. (2006), en varias situaciones de balance energético para
diferentes cultivos, ya que el uso del combustible representa un alto porcentaje del costo
energético total de la produccion agricola.

El uso de la energia eléctrica durante la fomentacion del cultivo, también se tiene en
cuenta, ya que esta genera un consumo de energia, para el caso que se estudia, en que se tiene un
sistema de riego por aspersion eléctrico que obtuvo un consumo de energia de 8 160,20 MJ ha™?,

representando el 8 % del consumo de energia total.
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La energia humana es otro indicador muy importante dentro de toda actividad productiva,
ya que sin la presencia del hombre no se logran los procesos productivos (Olivet et al., 2012);

para el caso que se analiza, el uso de la energia humana representa un 0,15 % (163,96 MJ ha™)

del total.
Tabla 2. Energia de uso directo asociada al cultivo de la col
Cultivo Tipo de energia MJ ha't
Combustible (Diesel) 24 805,00
Electricidad 8 160,20
Col Energia humana 163,96
Energia animal 582,52
Energia Total 107 152,68

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa dentro del consumo de energia de uso directo, el uso del combustible
marca una diferencia dentro del consumo total, ya que supera en un 67 y 99 y 98 % a la energia
consumida por la energia eléctrica, humana y animal, respectivamente. Todo este consumo de
energia mostrado por el uso del combustible estuvo influenciado, en gran medida, por la
preparacion de suelo, con un consumo de 19 065,00 MJ ha™.

En la figura 1 se puede observar el comportamiento de este consumo teniendo en cuenta
el consumo energético en toda las labores, en particular en las labores de cruce 1y cruce 2, las
cuales reportan el mayor consumo de 4 920,00 MJ ha! respectivamente, seguido por la rotura
con 4 715,00 MJ ha'?, de igual forma que la energia humana consumida pero con valores de
consumo discretos, 2,84 MJ ha* respectivamente. Los valores de consumo de uso directo
obtenidos por rotura, primer y segundo cruce, estan por encima de los valores de energia
obtenidos por Paneque y Soto (2007), haciendo uso de los arados de vertederas y de discos,

respectivamente.
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Figura 1. Energia asociada al consumo del combustible
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Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3 se muestra los valores de la energia de uso indirecto, mostrando un consumo
total de 5 832,64 MJ ha. De esta energia, el 51% esta asociado al uso los fertilizantes, con un
consumo de 2 977,43 MJ ha't, siendo 58, 68 y 79 % superior a la energia consumida por el uso

de la maquinaria, urea y los pesticidas, respectivamente.

Tabla 3. Energia de uso indirecto en el cultivo de la col

Cultivo Tipo de energia (MJ hat)

Col Maquinaria 1 256,26
Urea 959,10
Fertilizantes 2977,43
Pesticidas 639,85
Energia total 5 832,64

Fuente: Elaboracién propia.

La col es un cultivo que necesita grandes cantidades de fertilizantes para lograr un buen
desarrollo, debiéndose aplicar un total de 375 kg ha™*; teniendo correspondencia con los criterios
de Cleveland (1995) y Conforti y Giampietro (1997), quienes sefialan que el empleo de
fertilizantes contribuye a un elevado consumo de energia fosil en la produccion agricola; la
fabricacion de fertilizantes, principalmente el nitrégeno, libera casi la misma cantidad de carbono

que el consumo de combustibles fosiles en labores agricolas y, por otro lado, se tiene en cuenta
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la energia invertida en su transportacion (Brentrup et al., 2004).

El uso de la maquinaria mostré un consumo de energia de 1 256,26 MJ ha*, seguido del
uso de la urea y pastosidad, con valores de consumo de energia de 959,10 y 639,85 MJ ha,
respectivamente.

Al analizar los valores de consumo de energia, el uso de la maquinaria se mostré con
valores por detras del uso de los fertilizantes, esto fue debido a que durante la preparacion del
suelo se generd un gran consumo de energia por el uso de la maquinaria. En las actividad de
rotura, primer y segundo cruce (figura 2) mostraron los mayores valores de consumo energia,
superando a los valores obtenidos en la actividad de desbroce, tercer cruce con grada de discos
G-965 kg y la surca. En este indicador, la productividad de trabajo influyé favorablemente en los
valores de consumo durante la labor de rotura, primer y segundo cruce, no siendo asi para las
demas, las cuales presentaron productividades bajas. El uso de la maquinaria y el consumo de

combustible representan el mayor porcentaje de consumo de energia (Alvarez et al., 2006; Fluck,

1992).

Figura 2. Energia de uso indirecto
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Fuente: Elaboracién propia.
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La energia total del proceso, producto de la suma de la energia de uso directo e indirecto,
se caracteriza por la energia de entrada (Input); esta energia alcanza un consumo de 112 985,32
MJ hal. Este resultado supera en un 83% a la energia Input alcanzada por Mihov et al. (2012)
mediante el método convencional de produccién del cultivo de la col, para un energia de entrada
total de 19 053,78 MJ ha*. Al comparar este resultado de energia de entrada con los valores de
energia alcanzados por Paneque y Soto (2007), Olivet (2017) y Parra et al. (2017), haciendo uso
del arado de vertedera, arado y grada de discos, multiarado, también se muestra superior a los
valores obtenidos por estos autores. Por otro lado, se pudo comprobar que la energia de entrada
en funcion del rendimiento agricola del cultivo alcanzé un valor de 748,25 MJ t,

La energia que sale del cultivo (Output) es la multiplicacion del rendimiento obtenido del
cultivo por la energia especifica asociada al producto. Para el cultivo de la col, esta energia
estuvo en el valor de 181 200 MJ ha', 89% superior a la energia de salida obtenida por Mihov et
al. (2012) (19 288MJ ha'), para un Ratio de 1,6 y un NER de 0,6. El Ratio alcanzado supera en
un 37 % los valores obtenidos por Mihov et al. (2012), al realizar el balance energético de
algunas variedades de col.

Hoy dia 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 dioxido de
carbono equivalente (kg COzE). La sostenibilidad de un sistema de produccion agricola se puede
evaluar de dos formas: a) en funcion de la relacion entre el CO2E asociado al producto obtenido
y el COzE asociado a los insumos (Input); y b) en funcién del coeficiente de energia neta
asociada al producto obtenido, esto es, (CO2E del producto-COzE de los insumos), (CO2E de los

insumos). Estos resultados son analogos a los obtenidos en unidades de energia, ya que estas
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Gltimas se transforman en las anteriores multiplicandolas por una constante, 73.95 kg CO2E GJ*!
(Lal, 2004).

La emision del CO2 tom6 un valor de 0,6, considerada abundante, ya que durante la
preparacion del suelo se consume gran cantidad de combustible, también el empleo de los
fertilizantes y los pesticidas, para los cuales se tiene en cuenta la energia empleada en su
fabricacion y transportacion.

Al analizar los gastos de energia de uso directo e indirecto, se puede afirmar que los
mayores gastos de energia corresponden al consumo de combustible, estos gastos se producen en
las labores de preparacion de suelo con un consumo de 240 L ha™* de combustible, a esto se suma
el combustible utilizado para el transporte de la col luego de ser cosechada, la energia eléctrica
durante los riegos efectuados, asi como el gasto del personal que interviene en cada actividad
para un gasto total de 1 788,76 CUP ha™.

Conclusiones

1. La produccion del cultivo de la col proporciond un consumo de energia directa de 107
152,68 MJ ha y de energia indirecta de 5 832,64 MJ ha™.

2. La energia total de entrada (Input) fue de 112 985,32 MJ ha! y la energia de entrada
(Input) en funcion del rendimiento agricola del cultivo fue de 748,25 MJ t™.

3. Laenergia obtenida por concepto del cultivo (Output) tomé un valor de 181 200 MJ
ha, para un Ratio de 1,60 y un NER de 0,6, con un costo econémico de 1 788,76 CUP ha™.
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