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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la Unidad Empresarial de Base “Cultivos Protegidos vy
Semiprotegidos” perteneciente a la Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez” de
Veguita, municipio Yara, provincia Granma. El objetivo del trabajo fue evaluar a través de la
metodologia propuesta por Bowers (1992) el balance energético del cultivo de pimiento
(Capsicum annuum L.) en Fluvisol, en el periodo comprendido de noviembre 2017 a marzo
2018. La energia de uso directo en T2 se comporté superior en 5,9 GJ ha™* a T1; los consumos
mas elevados estuvieron asociados a la fuerza humana relacionada con las actividades de
atenciones culturales representando para T2y T1 el 75,1 y 59,6 % del total respectivamente.
La energia de uso indirecto correspondié a T1 superior en 1,2 GJ ha™ a T2, destacando que
para ambos tratamientos la mayor cuantia estuvo asociada al uso de fertilizantes con valor de
7,6 GJ hal. La relacion energética (ratio) y el coeficiente de eficiencia energética (NER) en T2
con valores de 2,3 y 1,3 respectivamente, fueron superiores en 1,9 y 1,2 a los obtenidos por T1.
Las emisiones de CO; a la atmésfera en los tratamientos T1 y T2 fueron de 0,1y 1,3 kg y el
coeficiente de eficiencia de reduccion de las emisiones de didxido de carbono indicaron valores
de 1,3 y 2,3 respectivamente. La relacion gastos-ingresos de la produccion del cultivo de
pimiento favorecié a T2, aportando una ganancia de 6 733,8 CUP, superior en 6 062,7 CUP
con relacion a T1.
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ABSTRACT

The investigation was developed in the Unit of Base “Protected Cultivations and protected” Semi
belonging to the Agricultural Company “Paquito Rosales Benitez" of Veguita, municipality Yara,
county Granma. The objective of the work was to evaluate through the methodology proposed by
Bowers (1992) the energy balance of the pepper cultivation (Capsicum annuum L.) in Fluvisol, in
the understood period of november 2017 to march 2018. The energy of direct use in T2 superior
behaved in 5,9 GJ ha™ to T1; the highest consumptions were associated to the human force
related with the activities of cultural attentions representing respectively for T2 and T1 the 75,1
and 59,6 % of the total. The energy of indirect use corresponded T1 superior in 1,2 GJ ha™ to T2,
highlighting that for both treatments the biggest quantity was associated the use of fertilizers with
value of 7,6 GJ ha™. The energy relationship (ratio) and the coefficient of energy efficiency (NER)
in T2 with values of 2,3 and 1,3 respectively, they were superior in 1,9 and 1,2 to those obtained
by T1. The emissions of CO, to the atmosphere in the treatments T1 and T2 were of 0,1 and 1,3
kg and the coefficient of efficiency of reduction of the emissions of dioxide of carbon they
indicated values of 1,3 and 2,3 respectively. The relationship expense-revenues of the production
of the pepper cultivation favored T2, contributing a gain of 6 733,8 CUP, superior in 6 062,7 CUP
with relationship to T1.

Key words: energy; methodology; treatments

INTRODUCCION

El pimiento, Capsicum annum L., es una planta de la familia de las solanaceas. Oriundo de la
Ameérica tropical, se cultiva en la mayoria de los paises del mundo donde las condiciones
ambientales son favorables a su desarrollo. Sus frutos se usan en distintas formas, tanto
frescos como procesados; son muy valiosos como fuentes de vitaminas, siendo los maduros
mMAas ricos en sustancias nutritivas y vitaminas. Constituye uno de los principales cultivos
horticolas, tanto por el area que ocupa nacionalmente como por sus producciones; abarca una
superficie total de 5 275 ha. A nivel mundial en el 2016, se produjeron cerca de 30 10° t de

pimiento fresco concentrandose la produccion mundial en Asia y Europa (FAOSTAT, 2016).

En Cuba, los cultivos horticolas establecidos bajo condiciones protegidas constituyen una
tecnologia prometedora para asegurar su suministro fresco al turismo y poblacién. Esta
tecnologia tiene como objetivo la produccién de posturas y hortalizas dentro de casas. Se

caracteriza por ser una inversion costosa pero altamente rentable (FAO, 2017).

93



Cultivo de pimiento (capsicum annuum 1.)

El nivel de desarrollo tecnologico alcanzado por la agricultura que se practica en un
determinado lugar esta condicionado, en gran medida, por la cantidad de energia que se
consume por unidad de superficie cultivada. Por ejemplo, el combustible, la maquinaria, los
fertilizantes, los productos fitosanitarios y las semillas son los factores de produccién que
conllevan la mayor parte del consumo total de energia asociado a un determinado sistema
productivo (Hatirli et al. 2006).

En Cuba se implementa el desarrollo de cultivos horticolas como el pimiento bajo condiciones
protegidas, por lo que se hace necesario evaluar la eficiencia energética y el efecto
medioambiental por unidad de produccidn, lo que permite obtener criterios que proporcionan

informacion para producciones mas limpias y sostenibles.
Poblacion y Muestra

La investigacion se desarrolla en la UEB “Cultivos Protegidos y Semiprotegidos” perteneciente
a la Empresa Agropecuaria “Paquito Rosales Benitez” ubicada en Veguita, provincia de
Granma. Esta instalacion cuenta con una extension territorial de tres hectareas, divididas en
dos hectareas para la siembra de cultivos protegidos que abarcan 15 casas de 540 m?y 16 de
800 m?y una hectarea para semiprotegidos. El experimento se realiza en la casa nimero 26
de un area de 0,054 ha (540 m?) en Fluvisol segln la Nueva Clasificacién Genética de los
Suelos de Cuba. Se planta el cultivo de pimiento, variedad FORBUR F; de semillas
procedentes de Israel (ONE, 2006 b).

Materiales y Métodos
Disefio experimental

El disefio experimental utilizado ES en bloque al azar para las variables energéticas (energia de
uso directo, energia de uso indirecto, rendimiento energético del cultivo: input energy, output
energy, Ratio, NER y las emisiones de CO,) y del cultivo (rendimiento agricola); donde se
realizan un total de cinco observaciones de cada una de las variables analizadas en los
periodos noviembre 2016-marzo 2017 (T1); noviembre 2017-marzo 2018 (T2). El procesamiento
de los datos se realizA con el paquete estadistico STATISTICA (Statsoft portable, 2008), se
realiza un analisis de varianza mediante la prueba LSD de Fisher con una probabilidad p<0,95.

Metodologia de la investigacion
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Para realizar los céalculos se utiliza el procedimiento propuesto por (Bowers, 1992), el cual tiene
en cuenta la energia directa e indirecta de los insumos consumidos que participan en el proceso
productivo del cultivo, lo que permitie determinar la relacion energética (ratio) y coeficiente de
eficiencia de la energia (NER). A continuacion se detallan las expresiones que permitien

calcular estas variables.
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 que se usa en las diferentes labores del

ciclo productivo, esto es:

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

Ee =CE. (1)
Donde:

Ce, es el consumo de electricidad (kWh ha™).
E., Equivalente energético de la electricidad (11,93 MJ kWh™) (Mandal et al. 2002).

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

= @
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™).

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

Eg =2 (3)

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.
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Cuw, €s la capacidad de trabajo de los animales (ha h™).
Célculo de la energia de uso indirecto (Ei).

Se contabiliza como aquella que se emplea en la utilizacién 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™).

_my[E A+ (E/100)+E] 10
- y v

u tr

Eing (4)

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 uatil del equipo (h).

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

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

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

Ei, = D&y (5)
Donde:

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

Eein, €S el equivalente energético de los insumos.

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

lecs: EdC+EiC
(6)

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™).
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Célculo de la energia de entrada (input) del cultivo por rendimiento agricola (lecr)

|y =2 7
o =R (7)

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

Célculo de la energia de salida (output) en el cultivo producido (Ogcs)
Ocs =B Re (8)
Donde:

Eeq, €s la energia equivalente del cultivo (GJ t™h.

Rac, es el rendimiento agricola del cultivo (t ha™).

Céalculo del coeficiente de relacion energética del cultivo (Energy Ratio) (Ec)

E - Zes 9

Oecs, €S la energia contenida (salida) en el cultivo producido (GJ ha™).

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

NER = Q&SI;'ECS (10)

ecs
Célculo de emisiones de dioxido de carbono (Eco,) a la atmdsfera

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).

~Oas. (11)
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Coe = O..EqCO,

(12)
Cies = | EQCO, (13)
Donde:
EqCO.,-es el equivalente de las emisiones de CO, (73,95 kg ECO2 ).
b) Coeficiente de eficiencia de reduccién de las emisiones de didxido de carbono (CO5).
NERy, = Cous = Cres
b (14)

Analisis de los resultados

Anélisis de la energia de uso directo asociada al cultivo (MJ ha™).

En la Tabla 1 y Fig. 1 aparecen los factores relacionados con el uso de la energia directa
asociada al cultivo para los periodos 2016-2017 (T1) y 2017-2018 (T2), observandose
diferencias significativas entre ambos tratamientos, notificando la mayor cantidad de energia T2
con valor de 13,4 GJ ha™ superior en 5,9 GJ ha™* al valor de 7,5 GJ ha™ obtenido por T1, resalta
gue las diferencias en cuantia estan dadas por los valores asociados a la utilizacion de la
energia humana, esto se debe a que estas instalaciones en su generalidad realizan las labores
de forma manual, destacando que los valores de T1 y T2, representan el 94,6 % y 96,2 %

respectivamente del total .

Estos resultados se corroboran con los obtenidos en idénticas condiciones edafoclimaticas por
Saykhammoun (2014); Borges (2015) y Fernandez (2016) para el cultivo de tomate quienes
notifican el 94,9; 94,6 y 96,2 % del total.

Tabla 1. Energia de uso directo asociada al cultivo (GJ ha'l).

Tipo de energia Tratamientos
Periodo 2016-2017 Periodo 2017-2018
(T1) (T2)
Humana 7,1 a 129 b
Animal 0,2 a 0,3 a
Electricidad 0,2 a 0,2 a
Energia total 75 a 134 b

En una fila las cifras seguidas por la misma letra mintscula no son significativamente diferentes (P<0,05).
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Fig. 1. Energia de uso directo asociada en el cultivo (GJ ha™).

Anélisis de la energia de uso directo asociada a la fuerza humana (GJ ha™).

En efecto tal y como se muestra en la Tabla 2 y Fig. 2, los consumos mas elevados estan
relacionados con las actividades de atenciones culturales en las que se encuentran diferencias
significativas entre ambos tratamientos, representando para T2 y T1 el 75,1 y 59,6 %
respectivamente del total. Estos resultados se corroboran con los obtenidos bajo las mismas
condiciones por Saykhammoun (2014); Borges (2015) y Fernandez (2016) para el cultivo de
tomate quienes notifican 57,2; 59,9 y 79,2 % del total respectivamente.

Tabla 2. Energia directa (GJ ha‘l) asociada a la fuerza humana.

Actividades Periodo 2016-2017 (T1) Periodo 2017-2018 (T2)
Laboreo 09a 19 a
Siembra 0,2a 0,3 a
Atenciones culturales 59a 99 b
Cosecha 0,1a 1,2 a
Energia total 6,1a 133 b

En una fila las cifras seguidas por la misma letra mindscula no son significativamente diferentes (P<0,05).
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Fig. 2. Energia de uso directo asociada a la fuerza humana (GJ ha™).

Andlisis de la energia de uso indirecto asociada al cultivo (GJ ha™).

Al observar la Tabla 3 y Fig. 3, en la energia de uso indirecto asociada al cultivo se encuentran

diferencias significativas entre los tratamientos, donde T1 se comporta superior en 1,2 GJ ha
al resultado obtenido por T2. Hay que sefalar que en ambos tratamientos la mayor cuantia de

energia esta asociada al uso de fertilizantes con valor de 7,6 GJ ha™ que representa el 65,5 y
73,1 % del total respectivamente, en lo fundamental el Nitrégeno, seguido de los productos
fitosanitarios (plaguicidas, fungicidas e Insecticidas), se destaca que en similares resultados
bajo las mismas condiciones para el cultivo del tomate se obtienen Saykhammoun (2014);

Borges (2015) y Fernandez (2016) que notifican una media del 85,3 % de la energia vinculada

al uso de los fertilizantes.

Tabla 3. Energia de uso indirecto asociada al cultivo (GJ ha'l)

Tratamientos

Tipo de insumos Periodo 2016-2017

Periodo 2017-2018

(T1) (T2)
Maquinaria 0,1 a 0,1 a
Semilla 0,3 a 0,3 a
Bioestimulantes 0,1 a 0,1 a
Productos fitosanitarios 35 b 2,3 a
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Fig.3. Energia de uso indirecto asociada al cultivo (GJ ha)

Andlisis del balance energético del cultivo.

Como se observa en la Tabla 4 y la Fig. 4, se encuentran diferencias significativas en todos los

indicadores energéticos evaluados, lo que favorece a T2, energia contenida en la produccion de

pimiento para la venta con valor de 54,9 GJ ha*, superior en 46,7 GJ ha™ a T1 con valor de 8,2

GJ ha. Estos resultados indican en T2 un mejor resultado en la relacién de entrada y salida de

energia (ratio) y la eficiencia energética (NER) con valores de 2,3 y 1,3 respectivamente,

superiores en 1,9 y 1,2 a los obtenidos por T1. Los resultados que se obtienen por T2 se

comportan similares a los del cultivo del tomate bajo las mismas condiciones por Saykhammoun
(2014) y Borges (2015) quienes reportan ratio de 4,07; 2,33 y NER de 3,09; 1,33 por o que sus

comportamientos se catalogan de buenos.

Tabla 4. Balance energético del cultivo de pimiento
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Tratamientos

Indicadores UM T T2
Energia de entrada (input) por unidad de superficie. GJ ha' 19,2 a 23,6 b
Energia de entrada (input) por rendimiento agricola. GJtt 19 b 0,3 a
Energia de salida en el cultivo producido (ouput). GJ ha' 8,2 Db 54,9 a
Relacion energética (ratio). - 0,4 b 2,3 a
Eficiencia Energética Neta (NER). - 0,1 b 1,3 a

En cada fila las cifras seguidas por la misma letra minuscula no son significativamente diferentes para (p<0,05).
T1- Periodo 2016-2017; T2- Periodo 2017-2018.
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Fig. 4. Balance energético del cultivo.

Andlisis de las emisiones de dioxido de carbono (Eco,) a la atmosfera

En la Tabla 5 y Fig. 5 se reflejan los valores de CO, emitidos a la atmdsfera por ambos
tratamientos, comportdndose con diferencias significativas, lo que se relaciona con las
diferencias de cuantia de energia aportadas al sistema por los fertilizantes y productos
fitosanitarios, por lo que mientras mas bajo sea el consumo de estos productos, mejor es el
indice de sostenibilidad al ser menores las emisiones de didxido de carbono a la atmosfera. Hay
gue destacar que estos resultados son analogos a los obtenidos en unidades de energia, ya
gue estas se transforman en las anteriores multiplicandolas por una constante, 73,95 kg CO , E
GJ™.

Tabla 5. Emisiones de di6xido de carbono (Ecoy) a la atmésfera

Indicadores de emisiones de CO,

Tratamientos Relacion de salida/entrada de didoxido Sostenibilidad de emisiones de dioxido
de carbono (ECO2) de carbono (NER CO2)
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Fig. 5. Emisiones de didxido de carbono (CO2) a la atmdsfera

Valoracidon econémica

En la casa donde se desarrolla el experimento, como se muestra en la Tabla 6 y Fig. 6, se
encuentran diferencias significativas entre los tratamientos, esto favorece el mejor resultado a
T2 , el cual incurre en los menores gastos (2 099,7 CUP), se aporta el mayor ingreso (8 833,5
CUP) y se obtiene la mayor ganancia (6 733,8 CUP).

Tabla 6. Ingreso total (CUP) de la produccién del cultivo de pimiento

Tratamientos

Indicadores UM

(T1) (T2)
Volumen de produccion t 0,561 1,95
Precio del producto cosechado CUP kg 5,20 4,53
Gastos CuP 2 246,07 2 099,7
Ingresos CUP 2917,2 8 833,5
Ganancia CUP 671,1b 6 733,8a

T1- Periodo 2016-2017; T2- Periodo 2017-2018.
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T1 (2 246,07) T2 (2 009,7)

T1 (2 917,2) T2 (8 833,5)

T1(671,1) b T2 (6 733,8) a

Fig. 6. Relacion gasto — ingreso - ganancia del cultivo (CUP).

CONCLUSIONES

1.

La mayor cantidad de energia de uso directo corresponde a T2 con valor de 13,4 GJ ha™,
superior en 5,9 GJ ha* al valor de 7,5 GJ ha™* obtenido por T1.

Los consumos mas elevados de energia de uso directo estan relacionados con las
actividades de atenciones culturales, con diferencias significativas, que representan para T2
y Tl el 75,1y 59,6 % del total respectivamente.

En la energia de uso indirecto se encuentran diferencias significativas, donde T1 se comporta
superior en 1,2 GJ ha™ al resultado de T2. Para ambos tratamientos la mayor cuantia esta

asociada al uso de fertilizantes con valor de 7,6 GJ ha™.

. La relacion de entrada y salida de energia (ratio) y el coeficiente de eficiencia energética

(NER) en T2 con valores de 2,3 y 1,3 respectivamente, son superiores en 1,9y 1,2 a los
obtenidos por T1.

Las emisiones de CO; a la atmdésfera en los tratamientos T1 y T2 son de 0,1y 1,3 kg y el
coeficiente de eficiencia de reduccion de las emisiones de dioxido de carbono de 1,3y 2,3

respectivamente.
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6. La relacion gastos-ingresos de la produccidon del cultivo de pimiento favorece a T2, que

aporta una ganancia de 6 733,8 CUP, superior en 6 062,7 CUP con relacién a T1.
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