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RESUMEN
Recibido: 24/01/2020 En el contexto de una agricultura convencional, donde el empleo de insumos
Aceptado: 24/12/2021 externos provoca impactos negativos en los sistemas agricolas, los estudios de
eficiencia energética constituyen un elemento de vital importancia para mediar la
CONFLICTO DE INTERESES sostenibilidad de estos. La investigacién se realizé en el municipio Pinar del Rio

con el objetivo de evaluar la eficiencia energética de cinco agroecosistemas con

No se declaran conflictos de intereses. . ; . Bl
diferencias en los procesos productivos que desarrollan. Los indices de

CORRESPONDENCIA productividad y eficiencia energética se calcularon con el empleo del Software
Energia 3.01, entre estos se consideraron los siguientes: energia consumida,

Yosbel Lopez Quintana energia producida, producciéon de proteinas, personas que alimenta el
yosbel.lopez@upr.edu.cu agroecosistema con la produccién de proteinas y energia, costo energético de la

proteina, intensidad energética y balance energético. Se evidencié que los
agroecosistemas evaluados dependen de insumos externos para el desarrollo de
los procesos productivos, afectando su eficiencia energética, resultado que sugiere
la necesidad de fomentar una mayor diversificacion de la produccion y el empleo
de précticas agroecoldgicas, adecuadas a las condiciones locales, que garanticen
mayor sostenibilidad.
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ABSTRACT

In the context of conventional agriculture, where the use of external inputs
causes negative impacts on agricultural systems, energy efficiency studies are a
vitally important element to mediate their sustainability. The research was carried
out in the municipality of Pinar del Rio with the objective of evaluating the energy
efficiency of five agroecosystems with differences in the productive processes they
develop. The productivity and energy efficiency indexes were calculated with the
use of Energy 3.01 software, among which the following were considered: energy
consumed, energy produced, protein production, people fed by the agroecosystem
with the production of protein and energy, energy cost of protein, energy intensity
and energy balance. It was found that the agroecosystems evaluated depend on
external inputs for the development of productive processes, affecting their energy
efficiency, a result that suggests the need to promote greater diversification of
production and the use of agroecological practices, appropriate to local conditions
that guarantee greater sustainability.
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INTRODUCCION

La actividad agropecuaria se considera un proceso de
conversion de energia, donde la energia solar, a través de la
fotosintesis, se transforma en alimento para los seres
humanos, y en forraje para los animales. No obstante, la
agricultura moderna requiere de aportes de energia fdsil en
las etapas de produccién, como el uso directo de energia en
la maquinaria agricola, agua de riego, operaciones de cultivo
y cosecha (Denoia y Montico, 2010).

El uso irracional de la energia es un tema muy ligado al
cambio climatico y a la acumulacién de gases de efecto
invernadero. La energia consumida en los sistemas
agropecuarios proviene del trabajo humano y animal, de la
materia organica, los insumos industriales y del sol. Parte de
esta se transforma en producto y el resto se pierde en el
proceso (Funes-Monzote, 2015).

Los sistemas agropecuarios con una mayor complejidad
son mads resilientes y aumentan asi su sustentabilidad (Flores
et al, 2015; Dussi et al,, 2018).

La tendencia actual hacia los sistemas agricolas
sostenibles se enfoca en potenciar el uso de tecnologias
ecologicas que mejoren la eficiencia energética en los
procesos productivos; sin embargo, los analisis de energia
son de gran importancia en la evaluacién de la
sostenibilidad. Varios autores han desarrollado estudios
sobre balance energético en diferentes agroecosistemas
(Silva-Laya et al, 2017; Hernandez y Diaz, 2019; Martinez et
al, 2020), algunos en escenarios de Pinar del Rio, Cuba
(Marquez et al, 2011).

Los sistemas organicos integrales con alta diversidad
procuran aprovechar al maximo los ingresos de energia al
sistema. De esta forma, tratan de minimizar las pérdidas
durante el desarrollo de las actividades productivas, y
favorecen la interrelacion de los componentes productivos y
el reciclaje interno de nutrientes (Rodriguez et al, 2017).

Si bien en los ultimos afnos se logran incrementos en el
rendimiento agricola de los cultivos, la eficiencia energética
en los sistemas disminuye, debido a que el uso de la energia
crece a una tasa superior respecto a los rendimientos (Meul
et al, 2007). Por ello, la necesidad de fomentar sistemas de

Tabla 1. Caracteristicas de los agroecosistemas evaluados

cultivos que sean resilientes al cambio climatico debe
generar enfoques de manejo integral que contemplen
aspectos sociales, econdémicos y ambientales (Altieri y
Nicholls, 2008). En este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo determinar la eficiencia energética de
cinco agroecosistemas representativos del municipio Pinar
del Rio.

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se realizd en cinco agroecosistemas
representativos de la produccién agricola en el municipio
Pinar de Rio. Los escenarios seleccionados fueron:
Diosdadina, El Progreso, Esperanza No. 1, Esperanza No. 2 y
San Esteban (Tabla 1).

El predominante agroecosistemas
seleccionados fue del tipo Ferralitico Amarillento Lixiviado

suelo en los
(Hernandez et al, 2015). La preparacion se realizd con
traccion animal y, en determinadas labores, se incluy¢ la
mecanizacion, con una duracién promedio de 60 dias.

Para la recopilacion de datos se aplicaron entrevistas a los
productores y se consulté la documentacion disponible
sobre los insumos suministrados para el desarrollo de los
procesos productivos en los agroecosistemas, donde se
incluyeron: fertilizantes y plaguicidas quimicos, productos
bioldgicos, combustibles y lubricantes y concentrados para
la alimentacién animal. También, se cuantificaron las horas
de trabajo humano y animal, asi como las relacionadas con
el empleo de la maquinaria.

Con los datos obtenidos se calcularon los indicadores
productivos y energéticos. En estos tltimos, se tuvieron en
las equivalencias de los diferentes insumos
agropecuarios y las formulas descritas en diferentes fuentes
de informacion ( Funes-Monzote et al, 2011; Neves ef al,

cuenta

2018). Todos se calcularon en base a unidad de superficie
(ha) para comparacion
agroecosistemas y con otras referencias de la temadtica. Se

facilitar la su entre los
emplearon elementos del software ENERGIA 3.01 para las
operaciones de calculo y la obtencién de los resultados
(Funes-Monzote et al, 2009). A continuacion, se describen

los indicadores incluidos en el anélisis:

Agroecosistemas Ubicaci6n geogréfica Superficie (ha) Objeto social
Diosdadina 22°2520" N 83°35'56" O 12,50 Tabaco, maiz, frijol, boniato
El Progreso 22°24'54"N 83°35'52" O 2,24 Tabaco, maiz y frijol, Produccién porcina
Esperanza No. 1 22°2522" N 83°36'13" O 1,60 Tabaco
Esperanza No. 2 22°2525" N 83°36'01" O 3,46 Tabaco y maiz
San Esteban 22°24'41" N 83°35'43" O 4,50 Tabaco y frijol comun
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o Productividad (t ha' ano"): producciéon por hectirea
durante un afo en cada agroecosistema.

+ Proteina producida (kg ha'): cantidad total de proteinas
producida por concepto de producciones agricolas.

o Energia producida (M] ha'): cantidad de energia
producida por concepto de producciones agricolas.

o Intensidad de la fuerza de trabajo (horas ha'): nimero de
horas de trabajo humano por hectdrea de superficie.

o Energia consumida (MJ ha'): cantidad de energia
gastada por concepto de insumos utilizados.

o DPersonas que alimenta con energia (individuos ha?):
nimero de personas que se pueden alimentar con las
producciones  agricolas de acuerdo con los
requerimientos energéticos anuales (Funes-Monzote,
2009).

S Ti .

mlm €j
A

Donde:
Pe- personas que alimenta con energia
S- niimero de productos
mi- produccién de cada producto (kg)
ri- porcentaje del peso del producto no consumible
ei- contenido energético de cada producto (M])
A- superficie del agroecosistema
Re- requerimiento energético promedio de una persona (M])

o DPersonas que alimenta con proteinas (individuos ha?):
nimero de personas que se pueden alimentar con las
producciones  agricolas de acuerdo con los
requerimientos de proteinas anuales (Funes-Monzote,
2009).

S g

Pj
™ * 100 " 100

Donde:
Pp- personas que alimenta con proteinas
S- nimero de productos
mi- produccion de cada producto (kg)
ri- porcentaje del peso del producto no consumible
Pi- contenido proteico de cada producto (% de peso)
A- superficie del agroecosistema
Rp- requerimiento proteico promedio de una persona (kg)

+ Intensidad energética (MJ Unidad™): representa el gasto
energético por unidad de producto que se genera en el
agroecosistema.

o Costo energético de la proteina (M] kg'): relaciéon
(cociente) entre la energia total gastada por concepto de
insumos utilizados y la cantidad total de proteina

producida.
T
CEP = DYEIURLS
yT P
j=1™ - 100
Donde:

CEP- costo energético de la proteina

T- numero de insumos productivos

I- cantidad de insumos productivos (kg)

f- energia requerida para la produccién del insumo (M] kg™)
S- namero de productos

m- produccién de cada producto (kg)

Pi- contenido proteico de cada producto (% del peso)

« Balance energético: relacion (cociente) entre la energia
producida en forma de productos y la energia gastada en
forma de insumos.

BE — EE;= 1m; . e
Yji=1li - Fj
Donde:
BE- balance energético
S- nimero de productos
m- produccién de cada producto (kg)
e- contenido energético de cada producto (M] kg™)
T- nimero de insumos productivos
I- cantidad de insumos productivos (kg)
f- energia requerida para la produccién del insumo (M] kg™)

RESULTADO Y DISCUSION

Los valores de productividad, energia y proteina
producidas, en los agroecosistemas evaluados, evidenciaron
resultados superiores en El Progreso (Tabla 2), con valores
de productividad que superan en mas de 15 % lo informado
por Rodriguez et al (2017), en agroecosistemas de
Matanzas, Cuba. Este resultado evidencia una mayor
eficiencia en el uso de la tierra, que se favorece con la
integracion de los subsistemas vegetal y pecuario en este
agroecosistema.

La Esperanza No. 1 evidenci6 los valores més discretos de
proteina y energia producidas, agroecosistema que
concentra su actividad en la produccién tabacalera. Sin
embargo, superd la productividad de Diosdadina. Estudios
realizados en  agroecosistemas cubanos informan
productividades superiores a 2,0 t ha' afio? (Camejo ef al,
2011), asi como valores de proteina y energia que superan
los 600 kg ha” y 60 MJ ha™, respectivamente (Malagon et al,
2020).
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La proteina producida en los agroecosistemas fue baja
debido a que se dedican fundamentalmente a la produccién
vegetal y no fomentan la diversificacién con subsistemas
pecuarios, aspecto que pudiera  beneficiar el
aprovechamiento de la superficie disponible, asi como el
reciclaje de nutrientes y un mejoramiento de la eficiencia
economica y energética. Se ha demostrado que los sistemas
diversificados agroecoldgicos pueden producir con alta
eficiencia, conservando los recursos naturales y sin
degradacion de los suelos (Funes-Monzote, 2015).

En la eficiencia energética de los agroecosistemas tiene
gran importancia los insumos utilizados (Tabla 3). Esto
sugiere la magnitud en que se emplea el trabajo humano y
animal, el combustible (diésel) los fertilizantes y plaguicidas,
entre otros, y se expresan en energia consumida a partir de
sus equivalentes energéticos (Funes-Monzote, 2009).

Los resultados evidenciaron que el mayor gasto
energético por insumos se produce en Diosdadina, que
representa el 34,6 % del total de gastos de los
agroecosistemas evaluados. Sin embargo, tuvieron mayor
incidencia los fertilizantes y plaguicidas (58,3 %) y el
combustible diésel (35,8 %), con una proporcion similar a la
informado por otros autores en estudios de eficiencia

energética (Diego ef al, 2019). Los agroecosistemas San

Esteban y Esperanza No. 2 también superaron los 60 mil MJ
de gasto energético por insumos.

Los indicadores intensidad de la fuerza de trabajo y
energia consumida alcanzaron valores maximos en El
Progreso, resultado determinado por el costo energético de
los concentrados utilizados para la alimentacién animal en
este agroecosistema (Tabla 4) combinado con una menor
superficie para el desarrollo de las producciones.

También se destaca que el nimero de personas que
alimentan los agroecosistemas con proteina y con energia es
bajo (Tabla 5), con excepcién de El Progreso que mostrd
valores superiores a los alcanzados por otros autores en
agroecosistemas de Matanzas, Cuba (Rodriguez et al, 2017).
Este agroecosistema centro su produccion,
fundamentalmente, en la cria porcina que tiene alto
potencial calérico y proteico (Casimiro-Rodriguez et al,
2020). Estos indicadores estan directamente relacionados
con la seguridad alimentaria, pues un agroecosistema es
mucho mads productivo, intensivo y sostenible a medida que
aumenta el nimero de personas que puede alimentar por
unidad de superficie.

Los resultados de intensidad energética (Figura 1A)
indicaron que El Progreso alcanzdé valores superiores a
20 MJ Unidad’, lo cual se debe a la menor superficie y

Tabla 2. Productividad, energia y proteina producidas en los agroecosistemas

Agroecosistemas Productividad (t ha afio™) Proteina producida (kg ha?) Energia producida (MJ ha)

Diosdadina 0,80 38,50 4 480,64
El Progreso 17,05 2 659,82 179 795,53
Esperanza No. 1 1,46 14,69 1 410,00
Esperanza No. 2 1,57 71,59 11 044,51
San Esteban 1,23 37,14 2 802,22
Tabla 3. Relacion de gasto energético por insumos y agroecosistema

Agroecosistema Trabajo humano y animal (MJ) Diesel (M]) Fertilizantes y plaguicidas (M]) Semillas (M]) Total (M])
Diosdadina 10 081,67 40 620,82 62 798,47 44,83 113 545,79
El Progreso 3796,95 23211.90 33 725,60 43,19 60 777,64
Esperanza No. 1 1 230,50 7 737,30 22 756,09 0,57 31724,46
Esperanza No. 2 2 365,27 27 080,55 26 252,57 17,82 55716,21
San Esteban 3 599,95 23 211,90 39 310,78 10,78 66 133,41
Total 21 074,34 121 862,47 184 843,51 117,19 327 897,51
Tabla 4. Intensidad de la fuerza de trabajo y energia consumida en los agroecosistemas

Agroecosistemas Intensidad de la fuerza de trabajo (h ha?) Energia consumida (M] ha?)

Diosdadina 166,00 9084,96
El Progreso 825,00 401 968,97
Esperanza No. 1 315,00 19 835,89
Esperanza No. 2 236,56 16 107,11
San Esteban 316,56 14 699,67

50


https://cu-id.com/2153/cag071222355

Eficiencia energética en cinco agroecosistemas del municipio Pinar del Rio

Tabla 5. Estimacion de la cantidad de personas que pueden alimentar los agroecosistemas

Agroecosistemas Personas que alimenta con energia (Individuos/ha) Personas que alimenta con proteina (Individuos/ha)
Diosdadina 1,047 1,510
El Progreso 42,032 104,307
Esperanza No. 1 0,330 0,576
Esperanza No. 2 2,582 2,807
San Esteban 0,655 1,457
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Figura 1. Indicadores energéticos en los agroecistemas. A) Intensidad energética; B) costo energético de la proteina

rendimientos elevados que implican mayor consumo
energético, no siendo asi en otros agroecosistemas que, por
la superficie disponible, tuvieron posibilidades de elevar los
volimenes de produccion con menos insumos a pesar de su
incidencia negativa en los rendimientos. Investigaciones
recientes informan valores de intensidad
inferiores a 5 MJ Unidad™* (Guevara ef al, 2018).

En contraste, el agroecosistema El Progreso logré un

energética

menor costo energético para la produccion de proteina
(151,12 M]J kg'), precisamente porque, como se planted
anteriormente, su actividad principal es la cria porcina y le
permite mayor proporcion de produccién proteica. Sin
embargo, estudios realizados en Matanzas, Cuba, relacionan
un costo maximo (114,80 M] kg') todavia inferior
(Rodriguez et al, 2017).

El resultado mas negativo en relacion con el costo
energético de la proteina se verifico en el agroecosistema
Esperanza No. 1, evidencidndose la marcada influencia del
monocultivo tabacalero en su capacidad para la produccion
de alimentos.

El balance energético expresa valores que demuestran
baja eficiencia, pues por cada M] que entra al sistema se
generan menos de 0,80 MJ (Figura 2), resultado que
demuestra la alta dependencia de insumos externos. Por
ello, resulta de vital importancia la contextualizacion y
apropiacion de las tecnologias sobre bases agroecoldgicas,
inclusivas y participativas (Borrds-Escayola et al, 2021), que
garanticen un incremento y diversificacion de la produccién
en estos agroecosistemas.

Esperanza No. 2

Diosdadina |

El Progreso |

San Esteban
Esperanza No. 1

0,00 0,10 020 0,30 040 050 0,60 070 0,80
Balance Energético
Figura 2. Balance energético de los agroecosistemas evaluados
En tal sentido, la implementacién de practicas

agroecologicas en los procesos productivos, que minimicen
la entrada de energia al sistema, conlleva acciones para
revertir la situacion existente, entre las cuales pudieran
considerarse:

o Disminuir el uso de combustibles.

o Incrementar el uso de abonos en la

fertilizacion de los cultivos.

organicos

« DPotenciar el empleo de biopreparados en la nutricién y/o
manejo de plagas en los cultivos.

o Fomentar cultivares con mayor tolerancia a las

condiciones edafoclimaticas locales.

o Potenciar el uso de coberturas para la retencién de la
humedad del suelo.
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« Emplear cultivos de abonos verdes para el mejoramiento
de los suelos.

« Establecer sistemas y/o métodos y formas de riego mas
eficientes.

o Incrementar el nimero de especies vegetales ricas en
contenido proteico.

o Diversificar las especies animales que se desarrollan en
los agroecosistemas.

o Mejorar la eficiencia en el uso de la tierra mediante
policultivos, rotacién y/o alternancia.

o Incorporar fuentes carbonadas al suelo, principalmente
con alta composicion de lignina, celulosa y hemicelulosa,
para asegurar la prevalencia de la materia organica.

o Disminuir las labores de preparacion de suelo,
principalmente aquellas que afectan agregados del suelo.

o Fomentar la mini-industria para conservacién y
comercializacién de los productos obtenidos en los
agroecosistemas.

CONCLUSIONES

Los  agroecosistemas  evaluados muestran una
dependencia de insumos externos para el desarrollo de los
procesos productivos que conlleva baja eficiencia energética.
Se evidencia la necesidad de fomentar la diversificacién de la
producciéon y el empleo de practicas agroecologicas,
adecuadas a las condiciones locales, que garanticen una
mayor sostenibilidad.
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