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RESUMEN

En los ultimos afios ha crecido rapidamente la potencia de los tractores y la cantidad de energia
gue se invierte en los cultivos por el uso de fertilizantes, combustible y maquinaria. Sin embargo
las tecnologias de labranza no han evolucionado con igual rapidez, con tendencia a la
aplicacién de las nuevas técnicas agricolas con los tradicionales métodos de labranza.

El objetivo del presente trabajo ha sido evaluar el consumo energético a través de la produccion
de cultivos de raices y tubérculos (papa, boniato y yuca) utilizando cuatro sistemas de laboreo
(laboreo tradicional, laboreo con multiarado y grada de discos, laboreo con fresadora y
subsolador, y laboreo con grada de discos y subsolador) en un Fluvisol con textura franco
arcilloso de la provincia cubana de Granma.

Las tecnologias de labranza minima presentaron mejor comportamiento, en particular la
tecnologia de multiarado y grada de discos T2, la cual mejora significativamente las
propiedades fisico mecanicas del suelo y con ello las condiciones para el desarrollo de los
cultivos, obteniendo la mayor produccién (33; 13 y 13,9 t ha') en los tres cultivos
respectivamente; el menor consumo de combustible, el mayor rendimiento de los conjuntos
magquina tractor y el mejor balance energético con una eficiencia energética de (3,9; 4,9 y 12)
en los tres cultivos respectivamente. La granulometria del suelo después del laboreo y la
calidad de la labranza lograda mediante esta tecnologia, asi como el menor consumo de
energia contribuyen a la conservacion del suelo y a la reduccion de los costos energéticos.
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ABSTRACT

The conservation of the natural resource soil is of vital importance for the current and future
generations. In the last years the power of the tractors and the quantity of energy that it is
invested in the cultivations by concept of fertilizers, fuel and machinery has grown quickly;
however the farm technologies have not evolved with same speed, with tendency to the
application of the new agricultural technique with the traditional farm methods. The objective of
the present work has been to evaluate its energy consumption through tubers and roots
cultivations production (potato, sweet potato and cassava) across four tillage systems
(conventional tillage, multiplough and disk harrow tillage, rotovator and subsoil tillage, disk
harrow and subsoil tillage) in a Fluvisol with clay loam texture of the Cuban county of Granma.
The minimum tillage technologies presented better behaviour, in the highest multiplough and
disk harrow tillage T2, which improves the physique mechanics soil properties significantly and
the conditions for the cultivations development, obtaining the biggest production (33; 13y 13,9t
ha™); the smallest fuel consumption, bigger yield of the machinery groups and the best energy
ratio (3,9; 4,9 y 12). The soil aggregate measurements after the tillage and the quality of the
farm in general achieved by means of this technology, as well as the smallest energy
consumption contributes to the soil conservation and the reduction of the energy costs.

Key words: Input, output, ratio, NER

INTRODUCCION

El buen éxito de la mecanizacion introducida en Cuba con el triunfo de la revolucion indujo a
creer que adoptando procedimientos andlogos a los utilizados en la Unién Soviética se
resolveria el problema de la produccion alimenticia y de la baja eficiencia del nivel de
mecanizacion del campo cubano. Pero las duras experiencias recogidas con el devenir de los
afios ha permitido reflexionar en todas las consecuencias que acarrea la mecanizacién de los
cultivos y nos da una vision clara de que la solucion no es el retorno a continuar con los
primitivos métodos tradicionales de labranza, sino aprovechar las lecciones de los desaciertos
pasados y establecer la mecanizacion sobre fundamentos mas cientificos (Garcia, 1999).

Desde este punto de vista, el empleo de las maquinas agricolas depende de las condiciones de
la agricultura. Los trabajos mecanizados crean las condiciones para el desarrollo incesante de
la produccion agricola; ademas facilitan el trabajo y lo hacen mas rentable. La amplia

mecanizacion e intensificacion de la produccion constituye un camino fundamental para el
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desarrollo ulterior de la agricultura y la satisfaccion de las necesidades crecientes de la
poblacion en productos agricolas (Gutiérrez, 1990). En este sentido los lineamientos para el
desarrollo econdmico y social de Cuba plantean atender la efectividad en el uso de la
maquinaria en todos los cultivos, buscando la reduccion de los plazos de ejecucion de los
trabajos y continuar la elevacién del indice de mecanizacion para los cultivos fundamentales;
entre otros aspectos también sefiala: Establecer métodos de organizacién de la maquinaria que
aseguren el correcto empleo de los medios mecanizados asi como su eficiencia productiva
(Lage, 1997).

La yuca, la papa y el boniato tienen un papel importante en la alimentacion de mas de dos mil
millones personas (Pimentel, 2009). Para estos cultivos de raices y tubérculos el suelo debe
guedar bien mullido en la zona de tuberizacién que generalmente se encuentra comprendida
entre 0,04 y 0,25 m. Nunca se insistira lo suficiente sobre la influencia de la textura y estructura
del suelo en el rendimiento de estos cultivos, y para lograrlo debe recurrirse a cuantos medios
permitan conseguirlo, como el laboreo y la adicion de materia organica (AbcAgro, 2006). La
fertiidad debe considerarse como un papel importante al seleccionar un terreno para éstos
cultivos, que tenga buenas vias de comunicacion que permitan un facil acceso a los campos y
gue presente las condiciones topograficas requeridas para la mecanizacién del mismo (Cesar,
2006).

Para Gonzéalez (1993), el proceso tecnolégico de preparacién de suelos tiene una importancia
capital en cualquier cultivo; solamente en la labor de aradura se invierte del 30 al 35 % de los
gastos totales de energia.

La labranza es la actividad agricola que se realiza con el fin de cambiar, por medios mecanicos,
las condiciones fisicas originales del suelo para mejorarlas de acuerdo con los fines
perseguidos. Ella contribuye a lograr un adecuado lecho para la siembra, ademéas de eliminar
determinados factores limitantes del suelo que afectan la produccion sostenida de los cultivos,
tales como compactacion, encostramiento e infiltracion deficiente. (INICA, 2005).

Segun Leyva et al. (1997) el laboreo es un factor importante por su marcada influencia en la
siembra, en el rendimiento de la cosecha, costo de produccion, incidencia en la conservacion
del medio, consumo energético; asi como, por su dependencia de las condiciones
edafoclimaticas.

El laboreo convencional requiere una serie de labores con las que progresivamente se va a

obtener el estado deseado. El agricultor que en muchas zonas se identifica como labrador, es
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feliz cuando contempla sus campos con una superficie formada por suelo fino y mullido, libre de
malezas y con todos los restos de vegetacion convenientemente enterrados (Urbano, 1992). El
bajo rendimiento energético que suponen junto con la erosién y la degradacion de la estructura
del suelo (compactacion) que provoca el paso reiterado de las maquinas, hace que en los
ultimos afios se esté produciendo un progresivo abandono del laboreo convencional a favor de
técnicas en las que éste se reduzca o incluso se anule (Blanco, 2007).

Dada la importancia, complejidad y coste, la preparacion de suelos requiere de la aplicacion de
tecnologias de laboreo minimo, las cuales permiten reducir dicho coste y los plazos de
ejecucion, asi como mejorar la conservacion de los suelos. Actualmente, se desarrollan en el
mundo diferentes tecnologias basadas en estos principios empleando diferentes
combinaciones de érganos de trabajo, maquinas y aperos. No obstante, en Cuba predomina
aun la tecnologia tradicional, aplicando varias pasadas de arados y gradas de discos, por lo que
se encarece el proceso de laboreo y se afecta el suelo. En los Ultimos afios se esta
generalizando la utilizacion de tecnologias de laboreo minimo basadas en el empleo del
escarificador con saetas, conocido como “Multiarado”, el cual ha dado buenos resultados en
suelos ligeros y medios en algunos cultivos.

En Cuba las tecnologias de laboreo minimo no han alcanzado gran difusion a pesar de sus
bondades. Los actuales sistemas de labranza en los cultivos de raices y tubérculos producen
un sobrelaboreo que incide directamente en los bajos rendimientos del cultivo y en el elevado
consumo energético registrado lo cual constituye el problema cientifico de esta investigacion en
la cual se consideré que los sistemas de labranza minima con aperos de corte vertical y
horizontal permiten mejorar los resultados agroproductivos de los cultivos y disminuir el
consumo de energia por lo cual se procedio a evaluar diferentes sistemas de laboreo y su
influencia en la evolucion de las propiedades del suelo y en la produccion de los cultivos de
raices y tubérculos (papa, boniato y yuca) asi como comparar el consumo energético que los
mismos conllevan.

Poblacién y Muestra

El trabajo se desarroll6 en la Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC) “El Palmar”
perteneciente a la Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez” de Veguitas, municipio de
Yara, provincia de Granma.

La investigacion se desarroll6 en un Fluvisol segun la Nueva Clasificacion Genética de los

suelos de Cuba (ONE, 2006b y FAO, 2006b); medianamente profundo, relativamente llano, con

67



Cultivos de raices y tubérculos

grado de residuos ligero, sin pedregosidad y sin obstaculos, con una textura Loam arcilloso, un
contenido de materia orgénica de 4,0 %, un pH de 7 y buen tempero. Este suelo fue escogido
por presentar la provincia de Granma el 32 % del total de los Fluvisoles del pais y la Empresa
Agropecuaria donde se realizo el trabajo experimental el 70 % de su superficie ocupada por
éstos, ademas presentar los mismos buenas caracteristicas para el desarrollo de los cultivos de
raices y tubérculos.

Tecnologias evaluadas (Tratamientos). En los tres cultivos se realizaron las mismas labores de
preparacion del suelo; posterior al laboreo, en el caso de la papa se realizdé el surcado y
fertilizacion de fondo con un surcador fertilizador y para el boniato y la yuca con un surcador.
Tecnologia convencional (T1). Se realiz6 una roturacion con arado de discos a una profundidad
de 23 cm, posteriormente una pasada de grada mediana a una profundidad de 15 cm, después
la labor de subsolado a una profundidad de 30 a 38 cm realizando dos pasadas de forma
perpendicular una respecto a la otra y culminé con el segundo gradeo con grada mediana a una
profundidad de 18 cm (cinco labores).

Tecnologia multiarado y grada de discos (T2). Se realizé la roturacion utilizando un multiarado a
una profundidad de 30 cm y posteriormente una labor de gradeo con una grada de discos
mediana a una profundidad de 16 cm (dos labores).

Tecnologia fresadora y subsolador (T3). Se efectud la labor de subsolado a una profundidad de
30 a 38 cm realizando dos pasadas de forma perpendicular una respecto a la otra y culminé con
el fresado a una profundidad de 12 cm (tres labores).

Tecnologia subsolador y grada de discos (T4). Se realiz6 un primer pase de grada mediana a
una profundidad de 13 cm, un segundo gradeo con el mismo apero a una profundidad de 15
cm, el subsolado a una profundidad 30 a 38 cm realizando dos pasadas de forma perpendicular
una respecto a la otra y culminé con el tercer gradeo con grada mediana a una profundidad de
17 cm (cinco labores).

Se plantaron tres cultivos de raices y tubérculos en la misma superficie experimental con igual
ubicacion de los bloques y tratamientos y en la misma fecha para cada cultivo.

Evaluacion energética del proceso de produccion de los cultivos. Se utilizé el procedimiento
propuesto por (Bowers, 1992), en el cual se calcula la energia total consumida (GJ ha™) para
cada cultivo, teniendo en cuenta las energias de uso directo e indirecto; asi como el rendimiento
energético del cultivo (GJ t1), la eficiencia energética del cultivo (ratio) y la energia neta del

cultivo (NER), teniendo en cuenta las energias secuestradas en la maquinaria por concepto
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tales como, materiales de construccion, fabricacion, transporte, combustible, lubricantes,
mantenimiento y reparacion, mano de obra necesaria para operarlas y capacidad de trabajo; la
energia utilizada en el riego, la energia humana y animal asi como la energia secuestrada en
los insumos utilizados en los cultivos (fertilizantes y pesticidas).

Analisis de los resultados

Energia de uso directo en los cultivos. En la Tabla 1 se encuentran los resultados obtenidos en
la energia de uso directo. En los cultivos de la papa y el boniato el mayor valor se obtiene en el
combustible, diesel con un 60 y 65 % respectivamente, lo cual coincide con lo planteado por
Fluck (1981; 1992); FAO (1990); Hetz (1990; 1996); Ibafiez y Rojas (1994); de las Cuevas et al.
(2004); Alvarez et al. (2006); Paneque y Soto (2007), seguido de la energia humana (24 y 28 %)
ya que se realizan varias actividades donde interviene la misma, como la siembra
semimecanizada y manual, una limpieza manual y la cosecha también semimecanizada donde

interviene la mayor cantidad de personas en las labores de recogida y ensacado de los

tubérculos.
Cultivo Tipo Energia T1 T2 T3 T4
Patata Combustible (diesel) 5,71 1,54 3,11 6,01
Electricidad 1,10 1,10 1,10 1,10
Energia humana 1,62 1,61 1,62 1,62
Energia animal 0,04 0,04 0,04 0,04
Energia Total 8,46 4,28 5,86 8,76
Boniato Combustible (diesel) 7,38 3,87 5,34 7,05
Electricidad 0,57 0,57 0,57 0,57
Energia humana 2,56 2,55 2,56 2,56
Energia animal 0,04 0,04 0,04 0,04
Energia Total 10,60 7,00 8,50 10,20
Yuca Combustible (diesel) 5,04 1,59 3,09 4.8
Electricidad 0,50 0,50 0,50 0,50
Energia humana 3,43 3,42 3,43 3,43
Energia animal 0,07 0,07 0,07 0,07
Energia Total 9,00 5,54 7,05 8,76
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Tabla 1. Energia de uso directo (GJ ha-1) en los cultivos y tratamientos
El mayor valor del consumo de energia por concepto de combustible correspondié a la
tecnologia tradicional T1 en la cual se realizan cinco labores y el menor a T2 donde se realizan
solo dos labores.
En el cultivo de la yuca, el consumo de energia del combustible es mayor en las tecnologias T1
y T4 (56 y 55 %) pero en las tecnologias de labranza minima T2 y T3 resultdé menor que la
energia humana con un (29 y 44 %) en las cuales a la energia humana correspondio el (62 y 49
%) ya que a partir de la labranza, con excepcién de la aplicacion de pesticidas que es en menor
magnitud que en los cultivos anteriores, el resto de las labores se realizan de forma manual,
incluida la cosecha. EI mayor consumo de energia por concepto de gasoleo se registro en T1y
el menor en T2 con diferencias significativas, seguido de T3 y T4 lo cual confirma que las
tecnologias de labranza minima presentan menor consumo energético que las convencionales
sefalado por Paneque y Soto (2007).
Energia de uso indirecto en los cultivos. En la Tabla 2 se encuentran los resultados obtenidos
en la energia de uso indirecto. En los cultivos de la patata y el boniato el mayor valor
corresponde a la energia por concepto de los fertilizantes, fundamentalmente del nitrégeno
(Boerjesson, 1996; Kaltschmitt y Reinhardt, 1997; Lewandowski et al., 2000; Heller et al., 2003;
Hulsbergen et al.,, 2001; 2002; Rathke et al., 2002; Rathke y Diepenbrock, 2006);
correspondiendo al (55 y 67%). Siendo muy superior en valor (12,5 GJ ha™) en la papa el cual
supera en un 32% al boniato al utilizar elevadas dosis de fertilizante de férmula completa y
luego dos aplicaciones de urea como fertirriego. En el cultivo de la yuca por la rusticidad de este
cultivo no se aplicé fertilizante. En la papa el gasto de energia en semilla y pesticidas también
fue elevado (Cleveland, 1995; Conforti & Giampetro, 1997; Coxworth, 1997).

Cultivo Tipo Energia T1 T2 T3 T4
Papa Maquinaria 1,66 0,93 1,28 1,57
Semillas 4,80 4,80 4,80 4,80
Fertilizantes 12,47 12,47 12,47 12,47
Pesticidas 3,95 3,95 3,95 3,95
Energia Total 22,88 22,15 22,5 22,79

Boniato Maquinaria 1,15 0,52 0,87 0,93
Semillas 0,34 0,34 0,34 0,34
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Fertilizantes 3,94 3,94 3,94 3,94
Pesticidas 0,71 0,71 0,71 0,71
Energia Total 6,10 5,50 5,90 5,90
Yuca Maquinaria 0,85 0,24 0,64 0,77
Semillas 0,17 0,17 0,17 0,17
Pesticidas 0,65 0,65 0,65 0,65
Energia Total 1,67 1,06 1,46 1,59

Tabla 2. Energia de uso indirecto (GJ ha-1) en los cultivos y tratamientos

La cantidad de energia utilizada por concepto de la maquinaria en este caso nos caracteriza la
diferencia de los distintos sistemas de laboreo empleados ya que el resto de las labores son
comunes a todos los tratamientos, correspondiendo el mayor valor a la tecnologia convencional
T1 al utilizar varios conjuntos, seguida de T4; siendo menores en las dos tecnologias de laboreo
minimo, particularmente en T2 (Paneque y Soto, 2007) donde se utilizd6 un 60% respecto a T1,
seguido de T3y T4 con un 27 y 14% respectivamente.

Rendimiento energético y ratio en los cultivos. En la Tabla 3 se encuentran los resultados
obtenidos en el rendimiento energético y ratio en el cultivo de la papa. Existe diferencia
significativa en la energia que se invierte (input) en las tecnologias de laboreo minimo T2y T3
respecto al laboreo convencional T1 y a T4. Siendo un 6; 17 y 19% superiores a T2; por el
contrario, los egresos de energia (output) resultaron alrededor del 10% superior en T2 y el ratio

fue mayor también en T2 en un 12; 23 y 25% respectivamente.

Cultivo Trat. Input Input Output Ratio NER
(GJth (GJ ha™ (GJ hat) (O/) (O-N)/

Papa T1 1,24a 36,1a 106,4c 2,95¢ 1,95¢c
T2 0,92c 30,3c 118,6a 3,91a 2,91a
T3 1,07bc 32,2bc 108,2ab 3,44ab 2,36ab
T4 1,20ab 35,5ab 107,1bc 3,02bc 2,02bc

En una columna las cifras seguidas por la misma letra mintscula no son significativamente diferentes (P<0,01).
Tabla 3. Energia total consumida (input: GJ t-1; GJ ha-1), energia asociada a la cosecha (output GJ ha-1),

eficiencia energética (ratio) y coeficiente de energia neta (NER) en el cultivo de la papa
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La energia consumida (input) resulté superior a lo planteado por Hilsbergen et al. (2001) que
obtuvieron 24,4 GJ ha™, similar a Pimentel (2007) e inferior a (Bérjesson, 1996; Seyed, 2006;
Mohammadi et al., 2008; Neira et al., 2000; Ozkan et al., 2003; Pimentel, 2009). La energia
asociada a la cosecha (output) fue superior a lo reportado por (Pimentel, 2007; Seyed, 2006;
Neira et al., 2000); similares a (Mohammadi et al., 2008; Hulsbergen et al., 2001) e inferior a
Borjesson (1996). El ratio obtenido en T2 fue inferior al valor de 4,3 alcanzado por Hulsbergen
et al. (2001); similar a Borjesson (1996) y superior al resto de los autores citados, debido al uso
de energias renovables en varios procesos del cultivo como la energia humana y animal que
disminuyeron el consumo de energia total del cultivo e incrementaron el ratio (Canakci y Akinci,
2006). ElI NER también de igual manera fue favorable a T2.

En la Tabla 4 se encuentran los resultados obtenidos en el rendimiento energético y ratio en el
cultivo del boniato donde se observa que existio diferencia significativa entre todos los
tratamientos en la energia consumida, con el menor valor en T2 el cual fue un 14; 27 y 31%
menor que en T3, T4 y T1. De igual manera se comport6 el ratio que fue un 33; 52 y 65%
respectivamente. EI NER de igual manera fue superior en T2 que presentd el mayor
rendimiento agricola y en detrimento de T1 por igual causa. La entrada de energia reportada
por Pimentel (2007) en Vietnam es superior a todos los tratamientos y la salida de energia es
superior a las tecnologias tradicionales T1 y T4, similar e inferior a las tecnologias de labranza
minima T3 y T2. Todos los resultados son inferiores a lo planteado por Miller y Close (1992)
citados por Chirgwin (1999); siendo T2 es el tratamiento que mas se acercé aunque resulté un

37 % inferior al reportado por éste para el cultivo extensivo.

Cultivo Trat. Input Input Output Ratio NER
(GJIth (GJ ha™) (GJ ha™) (on) (O-N)/

Boniato T1 3,00a 17,57a 29,9d 1,70d 0,70d
T2 1,06d 13,41d 65,2a 4,86a 3,86a

T3 1,55¢ 15,24c 49,7b 3,26b 2,26b

T4 2,18b 17,01b 39,7c 2,33c 1,33c

En una columna las cifras seguidas por la misma letra minuscula no son significativamente diferentes (P<0,01).
Tabla 4. Energia total consumida (Input: GJ t-1; GJ ha-1), energia asociada a la cosecha (output GJ ha-1),

eficiencia energética (ratio) y coeficiente de energia neta (NER) en el cultivo del boniato
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En la Tabla 5. se encuentran los resultados obtenidos en el rendimiento energético y ratio en el

cultivo de la yuca.

Cultivo Trat. Input Input Output Ratio (O/l) NER
(GJth (GJ ha) (GJ ha™) (O-N/

yuca T1 1,42a 10,54a 42,17d 4,00d 3,00d
T2 0,48d 6,46d 77,62a 12,02a 11,02a

T3 0,84c 8,38c 56,22b 6,71b 5,71b

T4 1,16b 10,21b 50,18c 4,91c 3,91c

En una columna las cifras seguidas por la misma letra minUscula no son significativamente diferentes (P<0,01).
Tabla 5. Energia total consumida (Input: GJ t-1; GJ ha-1), energia asociada a la cosecha (output GJ ha-1),

eficiencia energética (ratio) y coeficiente de energia neta (NER) en el cultivo de la yuca

Se mantiene el menor valor de la energia invertida en T2 con diferencia significativa respecto a
los demas, resultando inferior en un 30; 58 y 63 % a T3, T4 y T1. Por el contrario la energia de
salida del cultivo result6 mayor en T2, siendo un 28; 35 y 54 % mayor. Asi mismo el ratio
correspondiente a T2 super6 a las demas en un 44; 59 y 67 %. La energia de entrada al cultivo
resultd similar a Chamsing et al. (2006) en Tailandia; un 16% del reportado por Pimentel (2007)
para Tailandia, Colombia y Vietnam y un 50% superior a lo planteado por éste para Tanga. La
salida de energia del cultivo y el ratio en T2 fue similar a Chamsing et al. (2006) e inferior en los
restantes tratamientos. El ratio tuvo igual comportamiento que en los cultivos anteriores; el valor
obtenido en todos los tratamientos es superior al planteado por Pimentel (2007) para Tailandia,

Colombia y Vietnam, siendo inferior al mejor resultado planteado por éste (23) en Tanga, Africa.

CONCLUSIONES

1. La tecnologia de multiarado y grada de discos T2 presentd el mejor comportamiento
energético, con los menores consumos Yy los mayores contenidos de energia en los tres
cultivos; con un ratio superior a las demas tecnologias del 10 al 25 % en la papa, del 30 al 65 %
en el boniato y del 40 al 70 % en la yuca.

2. De manera integral las tecnologias de labranza minima presentaron mejor comportamiento
en las variables del suelo, del cultivo y energéticas. La tecnologia de multiarado y grada de
discos T2 obtuvo los mejores resultados, validando su aplicacion para cultivos de raices y

tubérculos en las condiciones edafoclimaticas evaluadas.
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RECOMENDACIONES

1. Repetir la evaluacion de la tecnologia T2 basada en el multiarado, utilizando las mismas
variables del suelo, el cultivo y energéticas; sustituyendo la grada de discos por el cultivador de
brazos flexibles y asi valorar la posible conformacion de una tecnologia de laboreo basada
solamente en organos de corte vertical y horizontal sin elementos giratorios, que aporte mayor
calidad a la labranza y mejor conservacion del suelo, disminuyendo los costos de adquisicion y
mantenimiento de los aperos de labranza y menor consumo energético que las tecnologias

tradicionales, para cultivos de raices y tubérculos en las mismas condiciones edafoclimaticas.
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