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Resumen

La investigacion se realiz6 en la Unidad Colectivo Agropecuario “Cultivos Protegidos”,
perteneciente a la Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez” del municipio Yara, en la
provincia Granma. En el articulo se plantea como objetivo evaluar el balance energético de tres
cultivos -tomate (Lycopersicon esculentum M.), el pimiento (Capsicum annuum L.) y el pepino
(Cucumis sativus L.) - bajo condiciones protegidas. Como resultado, para el cultivo del pimiento
se tuvo una energia de uso directo e indirecto de 13,80 y 10,31 GJ ha* respectivamente, para una
energia de entrada (Input) de 24,11 GJ ha*. El cultivo del tomate present6 un coeficiente de
eficiencia energética (Ratio) de 3,83 y un coeficiente de utilizacién de la energia neta (NER) de
2,83. En el cultivo del tomate el mejor rendimiento agricola fue de 87,03 t ha®, para una energia
de salida (Output) de 69,62 GJ ha?, y un ingreso de 23 500.00 CUP ha™™.

Palabras clave: energia; rendimiento agricola; eficiencia energética; condiciones protegidas.
Abstract

The research was carried out in the Agricultural Collective Unit “Cultivos Protegidos”,
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Balance energético de cultivos horticolas

belonging to the Agricultural Company “Paquito Rosales Benitez” of the Yara municipality, in
Granma province. The objective of the article is to evaluate the energy balance of three crops -
tomato (Lycopersicon esculentum M.), pepper (Capsicum annuum L.) and cucumber (Cucumis
sativus L.)- under protected conditions.The result for the cultivation of pepper is a direct and
indirect energy use of 13,80 and 10,31 GJ ha* respectively, for an input energy (Input) of 24,11
GJ hal.The tomato crop presented an energy efficiency coefficient (Ratio) of 3.83 and a net
energy utilization coefficient (NER) of 2,83.In the tomato crop, the best agricultural yield was
87,03 t hat, for an energy Output of 69,62 GJ ha', for an income of 23 500.00 CUP ha™.
Keywords: energy; agricultural yield; energy efficiency; protected conditions.

Introduccion

En Cuba, los cultivos horticolas establecidos bajo condiciones protegidas constituyen una
tecnologia prometedora para asegurar su suministro fresco al turismo y la poblacion. Esta
tecnologia tiene como objetivo la produccion de posturas y hortalizas dentro de casas de cultivo,
que permiten proteger a las plantas de la incidencia de radiacion solar, las altas temperaturas
generadas por ella y de las lluvias propias del trépico.

Entre estos cultivos se pueden citar el tomate (Lycopersicon esculentum M.), el pimiento
(Capsicum annuum L.) y el pepino (Cucumis sativus L.). Hay que destacar, dentro de estos
cultivos, el tomate que es la hortaliza méas extensamente cultivada en el mundo, con un
rendimiento promedio de 28 t ha, sefialando que este representa alrededor del 40% de la
superficie; aunque en menor proporcion se comportan de la misma forma el pimiento y el
pepino, todos representando con su presencia componentes frecuentes en la cocina como
condimentos por su excelente sabor y su alto contenido de proteinas, azlcares y vitaminas, por lo

que su demanda aumenta continuamente y, con ella, su produccién, cultivo y comercio
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(Casanova, 2007).

La agricultura que se establece hoy en dia estd condicionada, en gran medida, por la
cantidad de labores que se realizan; estas, en vez de aumentar la eficiencia del proceso,
encarecen los costos por el elevado consumo de combustibles, dando lugar a un consumo de
energia por encima de las potencialidades de las empresas agropecuarias, donde el uso de la
maquinaria, el combustible y los fertilizantes conllevan a un elevado consumo de energia
(Cadena & Zermefio, 2004; Hatirli et al., 2006).

La agricultura moderna est& basada en la tecnificacion y en un alto uso de insumos
externos con el objetivo de maximizar el rendimiento de los cultivos. Esto ha aumentado
considerablemente la utilizacién de energia, principalmente proveniente de fuentes fosiles que,
en la actualidad, se estin convirtiendo en un recurso escaso. Esto avizora la utilizacién de una
agricultura sustentable que requiere preservar el ambiente y los recursos naturales, con énfasis en
técnicas que tengan una menor dependencia de insumos externos y tiendan a la conservacion de
los recursos (Altieri, 2002).

Las préacticas agricolas deben conservar la energia fosil y priorizar el uso de energias
renovables, donde la evaluacion de la eficiencia energética constituye una herramienta necesaria,
que permite valorar de qué manera intervienen los insumos en el sistema, con el propésito de
buscar alternativas que mejoren la eficiencia en el uso de la energia. Las condiciones ambientales
y las tecnologias modifican el balance de la energia y, consecuentemente, la eficiencia en su
utilizacion; los distintos cultivos pueden tener una respuesta en su productividad variable ante el
agregado de insumos, entre los que se encuentran los fertilizantes, semillas y pesticidas, los
cuales ocasionan un elevado consumo de energia.

El uso de los fertilizantes puede tener valores por encima de 23 220 MJ ha, con un 87%
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por encima de la maquinaria, de los pesticidas y herbicidas en un 71 y 81% respectivamente, con
relacion a la mano de obra. Se considera que el uso de fertilizantes y pesticidas genera un
elevado consumo de energia, ya que se tiene en cuenta la energia utilizada desde su fabricacion
hasta su aplicacion (Olivet et al., 2014). Estos valores son similares a los obtenidos por Heller et
al. (2003). La energia eléctrica puede alcanzar valores por encima de 12 500 MJ ha* (Rosales,
2018), y el uso de la maquinaria agricola alrededor de los 25 614,67 MJ ha'™.

Por otra parte, se ha puesto énfasis en lograr la reduccién de emisiones de CO3, la cual va
asociada generalmente a un menor consumo de fertilizantes y productos quimicos. Existen dos
caminos para frenar esta cadena de incremento de emisiones de COz: producir la energia
mediante fuentes renovables y reducir la demanda energética mediante el uso de equipos,
técnicas y desarrollo més eficientes (Badii et al., 2016).

Segln Mrini et al. (2002), al combustible le corresponde el 43% de las emisiones de CO»,
el 71% a las operaciones de labranza, el 30 y 12% al uso de los fertilizantes y la maquinaria.
Masjuki et al. (2002), Jean -Baptiste y Ducroux (2003), estiman que la concentracion de CO»
durante las ultimas décadas ha aumentado, siendo el uso de los combustibles fésiles el maximo
promotor de estas emisiones.

En nuestro pais, el desarrollo de estos cultivos horticolas bajo condiciones protegidas,
plantea la necesidad de evaluar, en la produccion, ademas de los costos que genera la explotacion
de la técnica como se hace tradicionalmente, la eficiencia energética y el efecto medioambiental
por unidad de produccion, lo que permite obtener criterios que proporcionen informacion para
producciones mas limpias y sostenibles, lo que esto constituye, a corto plazo, un reto para todo el
personal que esta relacionado con esta actividad y carece de informacion y conocimientos acerca

de los beneficios técnicos, econdémicos y ecologicos de este indicador. Por lo tanto, el objetivo
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del articulo es evaluar el balance energético de tres cultivos -tomate (Lycopersicon esculentum
M.), el pimiento (Capsicum annuum L.) y el pepino (Cucumis sativus L.) -bajo condiciones
protegidas.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé en la Unidad Colectivo Agropecuario “Cultivos
Protegidos”, perteneciente a la Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez”, ubicada en
Veguitas, municipio Yara, provincia Granma, compuesta por 31 casas de cultivo protegido, de
ellas: 15 de 540 m?y 16 de 800 m?. Los trabajos experimentales se realizaron en la casa niimero
19, en un Fluvisol (Hernandez et al., 2019) para el establecimiento de los cultivos de tomate,
pimiento y pepino. El método utilizado fue el analitico investigativo, que permitio evaluar las
siguientes variables energéticas: energia de uso directo e indirecto, rendimiento energético del
cultivo, energia Input y Output, Ratio, NER, asi como las emisiones de CO; en tres campafias de
fomentacion para casas de cultivos.

Para realizar el balance energético se tuvieron en cuenta todas las actividades realizadas
con los cultivos durante el ciclo productivo, las cuales sustentan la base de datos del calculo que
permitié determinar la eficiencia energética, por la metodologia propuesta por (Bowers, 1992,
pp. 118-121).

1. Célculo de la Energia directa (Eq). Es aquella que esta asociada a la mano de obra
empleada, electricidad y animales de tiro en diferentes labores:

a) Energia asociada a la utilizacion de los animales de tiro (Eda) (MJ hat)

_ Eana

e (1)

E,

Donde:

E., es el equivalente energético del trabajo animal (5,05 MJ h'!) (Ozkan et al., 2004, p.42)
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Na, €S la cantidad de animales que participan en una determinada labor.
Ca, €s la capacidad de trabajo de los animales (ha ht).
b) Energia asociada al consumo de electricidad (Eqe) (MJ hat)

Ede = Cc Eeg (2)

Donde:

Ce, es el consumo de electricidad (kW hat)

Ece,es el equivalente energético de la electricidad (11,93 MJ kwh) (Mandal et al., 2002, pp.
337-145)

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

_Einy

dh T
Ctob

E (3)

Donde:

En, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96 para el hombre)

Chnob, €s la cantidad de obreros que participan en una determinada labor

Ctob,€s la capacidad de trabajo de los obreros agricolas (ha h)

Calculo de la Energia indirecta (E;).Es aquella que se emplea en la utilizacion de la maquinaria y
de los insumos de produccién, esto es:

a) Energia de uso indirecto asociada a la utilizacion de la maquinaria (Eimg) (MJha™)

M, [E; (L+ (E, /100))+E] 10
. = X
m V av,

u tr

(4)

Donde:
Er, es el factor energético debido a la fabricacion del equipo (87 MJ kg?) (Bowers, 1992, pp.
121-124)

Er, es el factor energético en reparacion y mantenimiento (%)
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E:, es el factor energético debido al transporte del equipo desde la fabrica (88 MJ kg™)

Meq, es la masa del equipo (kg)

Vy, es la vida atil del equipo (h)

at, es la anchura de trabajo del equipo (m)

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

Los valores del factor energético correspondiente a reparacion y mantenimiento de los equipos
mecénicos utilizados, junto con sus correspondientes vidas Utiles, se toman de Bowers (1992) y
Cadena y Zermefio (2004).

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

E,, = D.E,;,, E;, = D.E,;, (5)

Donde:

Ds, es la dosis de insumo (kg ha* o L ha2).

Eein, €s el equivalente energético de los insumos

En la tabla 1 se muestran los equivalentes energéticos de los insumos empleados.

Tabla 1. Energia equivalente a los insumos en (MJ kg?)

Concepto Factor Conversion Fuente

Nitrégeno (N) 47,10 (Gezer et al., 2003)
Faosforo (P) 15,80 (Gezer et al., 2003)
Potasio (K) 9,28 (Gezer et al., 2003)
Dual Gold 239 (Hernandez, 2018)
Semilla de tomate 0,80 (Gonzélez et al., 2011)
Semilla de pimiento 1,52 (Chamsing et al., 2006)
Semilla de pepino 0,80 (Jenssen, 2003)

Fuente: Elaboracién propia.

2. Energia total consumida (Input) del proceso (GJ ha)

E E, +E (6)

Input =
Donde:

Einput, €nergia de entrada (Input) del proceso (GJ ha?)
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Ed, energia directa del proceso (GJ ha™)
Ei, energia indirecta del proceso (GJ ha?)
3. Energia total (Input) consumida por unidad de producto (GJ kg™)

E
E _ —lnptu (7)

Input—rend. — R
ac

Donde:
Rac, €s el rendimiento del cultivo, (t ha™)
5. Calculo del coeficiente de relacion energética del cultivo (Energy Ratio) (Erc).

E:%Em:o

rc
|

ecs (8)

Donde:

Oecs, €S la energia contenida (salida) en el cultivo producido (GJ ha'l).
lecs, €S la energia consumida (entrada) en el cultivo (GJ ha).

6. Calculo del coeficiente de eficiencia de energia neta del cultivo (NER).

NER = Oecs — Iecs NER = Oecsl_ Iecs (9)

ecs ecs

Donde:

Oecs, €5 la energia contenida (salida) en el cultivo producido (GJ hal)

lecs, €S la energia consumida (entrada) en el cultivo (GJ hat).

7. Calculo de emisiones de dioxido de carbono (ECO3) a la atmdsfera.

Actualmente se prefiere expresar la energia consumida (Input) y la asociada al producto obtenido
(output) de un sistema de produccidn agricola en términos de unidades de dioxido de carbono

equivalente (kg ECOy), en vez de hacerlo en unidades de energia.
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a) Relacion entre el dioxido de carbono asociado al producto obtenido y el asociado a los
insumos (ECO3)

_C

Eco, = # (10)
Coees = 0...EQCO, (11)
Chew = 1., EQCO, Crees = 1esEACO, (1)
Eco2
Donde:
EqCO.-es el equivalente de las emisiones de CO, (73,95 kg ECO2 ) (Lal, 2005, p. 137)
b) Coeficiente de eficiencia de reduccion de las emisiones de dioxido de carbono (COy).
NER., = Coess ~Crees NER., = Coss ~Cree

2 Clecs 2 Crecs (13)

Analisis y discusién de los resultados

Analisis de la energia de uso directa

En la tabla 2 aparecen los factores relacionados con el uso de la energia directa para los
cultivos evaluados, notificando con la mayor cantidad de energia al pimiento con un valor de
13,80 GJ ha?, superior en 9,04 y 4,50 GJ ha! a los obtenidos por el pepino y tomate,
respectivamente; resaltando que las diferencias en cuantia estuvieron dadas por los valores
asociados a la utilizacion de la energia humana, debido a que en estas instalaciones en su
generalidad todas las labores se realizan de forma manual, destacando que los valores del
pimiento, tomate y pepino, representan el 96,4; 95,7 y 75,6 % respectivamente, en relacion con

el total. Estos valores superan a los alcanzados por Ramos (2016) en el cultivo del pimiento.
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Tabla 2. Energia de uso directo de los cultivos (GJ ha?)

Tipo de energia - C.UIt'VOS -
Tomate Pimiento Pepino
Humana 8,90 13,30 3,60
Traccion animal 0,20 0,30 0,20
Electricidad 0,20 0,20 0,96
Energia total 9,30 13,80 4,76

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de este consumo de energia se destaca la fuerza humana en los tres cultivos,
siendo mas notorio en el cultivo del pimiento con 13,30 GJ ha'l, en el que se evidencia las
atenciones culturales (figura 1) como la actividad de mayor consumo (9,90 GJ ha) en relacion
con el laboreo del suelo, siembra y cosecha, asi como las que se relacionan con los cultivos del
tomate y pepino, respectivamente. Estos resultados coinciden con los alcanzados en estos
cultivos por investigadores de carécter nacional, los cuales manifiestan que es la energia asociada
a la fuerza humana como el factor de més incidencia en relacion con el total de consumo de
energia directa después del combustible, debido a la cantidad de atenciones que hay que
desarrollar para mantener los cultivos en sus estados productivos durante gran periodo,

garantizando varias cosechas en el afio.

Figura. 1. Energia de uso directa asociada a la fuerza humana

12,00 4

9,90

10,00 -
8,00
6,00 -

4,00 -
1,90

Energia humana (GJ ha'l)

2,00 A 0,99 0,99
' ’ - 0,35 0,30 0,35
0,00 = T T
Laboreo Siembra At. Culturales Cosecha

W Tomate MPimiente ©EPepino

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de la energia de uso indirecto

En la tabla 3 se muestra el consumo de energia de uso indirecto, en que el cultivo del
pimiento alcanz6 valor de 10,31 GJ ha’l, siendo superior en 1,46 y 0,17 GJ ha! a los resultados
obtenidos por el tomate y pepino, respectivamente, incidiendo en este la energia vinculada a los
productos quimicos y bioldgicos. No sucede asi para el uso del fertilizante, el cual mostré un
consumo de 7,60 GJ ha* por igual en los tres cultivos evaluados, lo que representa el 85,9; 73,7 y
75% del total.

Los valores alcanzados se corresponden con los obtenidos por Parra et al. (2017), los
cuales sefialan que el empleo de nitrégeno contribuye a un elevado consumo de energia, ya que
la fabricacion de fertilizantes, principalmente el nitrégeno, libera casi la misma cantidad de
carbono que el consumo de combustibles fdsiles en labores agricolas. No obstante, estan por

debajo de los alcanzados por Tamayo (2020) en el cultivo del pimiento, pepino y tomate.

Tabla 3. Energia de uso indirecto de los cultivos (GJ ha?)

Tipo de energia Cultivos

Tomate  Pimiento Pepino
Magquinaria 0,01 0,01 0,01
Semilla 0,25 0,30 0,30
Productos quimicos y biol6gicos 0,99 2,40 2,23
Fertilizantes 7,60 7,60 7,60
Energia total 8,85 10,31 10,14

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis del balance energético de los cultivos
En la tabla 4 aparecen reflejados los valores obtenidos relacionados con la energia de
entrada (Input) producto de la suma de la energia directa e indirecta, en que el cultivo del

pimiento alcanz6 el mayor consumo de esta energia con un valor de 24,11 GJ hal, superando en
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25y 38% a la energia consumida por el cultivo del tomate y pepino respectivamente, resultados
superiores a los alcanzado por Ramos (2016) en el cultivo del pimiento.

Por otra parte, al analizar la energia en funcién del rendimiento agricola, el cultivo del
pimiento continud reportando el mayor consumo (0,67 GJ t1), 69 y 49 % superior a la energia
consumida por el cultivo del tomate y pepino con valores de 0,21 y 0,34 GJ t™* respectivamente;
sin embargo, cuando se analiza el consumo de energia de salida (Output) producto de la
multiplicacion del rendimiento agricola por su equivalente energético, el cultivo del tomate
muestra el mejor valor (69,62GJ hal), siendo 21 y 50% superior a la energia de salida alcanzada
por el pimiento y el pepino, respectivamente.

Es evidente que la produccion del cultivo del tomate en casa de cultivo protegido supero
a los demas cultivos, asi como a los valores alcanzados por Ramos (2016), Tamayo (2020) y
Torres (2020) en cultivos similares a los estudiados. Este cultivo reporta un coeficiente de
eficiencia energética (Ratio) de 3,83 y para el cultivo del pimiento y pepino fue de 2,28 y 2,37,
respectivamente.

El cultivo del tomate tuvo una eficiencia energética (NER) de 2,83 y para el cultivo del
pimiento y pepino fue de 1,28 y 1,37, respectivamente. Hay que sefialar que los resultados
indicados para los tres cultivos son catalogados de buenos, siendo el tomate el de mejor

comportamiento.

Tabla 4. Balance energético de los tres cultivos

. . Cultivos
Tipo de energia UM Tomate Pimiento  Pepino
Energia de entrada (Input) por unidad de  GJ ha 18,15 24,11 14,90
superficie
Energia de entrada (Input) por GJt? 0,21 0,67 0,34
rendimiento agricola
Energia de salida (Output) GJ hat 69,62 54,87 35,26
Coeficiente de relacion energética - 3,83 2,28 2,37
(Ratio)
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Eficiencia energética neta (NER) - 2,83 1,28 1,37

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de las emisiones de didxido de carbono (CO.) a la atmédsfera

En figura 2 se reflejan los valores de CO2 emitidos a la atmosfera para los tres cultivos,
en los que se comprobé que la mejor relacion de salida y entrada de la cantidad de didxido de
carbono (ECOy) y la sostenibilidad de emisiones de dioxido de carbono (NER CO3)
correspondieron al cultivo del tomate con valores de 3,83 y 2,83 kgCO2E GJ ! respectivamente.
Estos resultados son anédlogos a los obtenidos en unidades de energia, ya que estas se
transforman en las anteriores multiplicandolas por una constante que es de 73,95 kgCO2E GJ™.

Estos resultados se corresponden con los alcanzados por Tamayo (2020).

Figura. 2. Emisiones de CO2 a la atmosfera
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< 4,00 -
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—=—Eficienciade reduccion de emisiones (NER CO2)

Fuente: Elaboracién propia.

Valoracion economica

En la figura. 3 se muestran los ingresos econémicos por unidad de superficie de los tres
cultivos estudiados; el cultivo del tomate mostro el mejor resultado econémico de 23 500.00
CUP ha, 63y 67 % superior a los valores alcanzados por el cultivo de pimiento y pepino,
respectivamente. Es evidente que el rendimiento agricola de 87,03 t ha® alcanzado por el cultivo

del tomate facilitd el mejor ingreso en relacién con los demas cultivos, con rendimientos de 36,1

y 44,07 t ha™.

75



Balance energético de cultivos horticolas

Figura 3. Ingresos de los tres cultivos
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Fuente: Elaboracién propia.
Los ingresos del cultivo del tomate superan a los alcanzados por los cultivos de pimiento

y pepino, debido al precio que se gestiona de este cultivo en el mercado nacional, el cual alcanza
los 90.00 CUP-L-1 en los momentos actuales. Este valor contribuye al incremento salarial de los
trabajadores, quienes cobran por resultado.

Conclusiones

1. El cultivo de pimiento presentd el mayor consumo de energia de uso directa e
indirecta, con un valor de 13,80 y 10,31 GJ ha'%, sequido de los cultivos tomate y pepino,
respectivamente.

2. Con el cultivo del pimiento se alcanz6 el mayor consumo de energia de entrada (Input)
de 24,11 GJ hat, 25 y 38 % superior a la consumida por los cultivos del tomate y pepino,
respectivamente.

3. La energia de salida (Output) fue mejor en el cultivo del tomate, con valor de 69,62 GJ
ha® en relacion con el pimiento y pepino.

4. El cultivo del tomate report6 el mejor comportamiento del coeficiente de eficiencia
energética (Ratio) con valor de 3,83 y coeficiente de utilizacion de la energia neta (NER) de 2,83

en relacion con el pimiento y pepino.
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5. Las emisiones de didxido de carbono presentaron un mejor valor en el cultivo del
tomate de 3,83 y 2,83 kgCO2E GJ?, respectivamente.
6. El cultivo del tomate mostré el mejor rendimiento agricola (87,03 t ha®), lo que
condujo a obtener un ingreso de 23 500.00 CUP ha'™.
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