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RESUMEN
Recibido: 10/07/2019 La investigacion se desarroll6 en la Cooperativa de Produccién Agropecuaria
Aceptado: 06/08/2021 (CPA) “VI Congreso Campesino’, perteneciente al municipio Niquero, provincia

Granma, Cuba, dedicada al cultivo de la cafa de azdcar (Saccharum officinarum

CONFLICTO DE INTERESES L. L. .
L.), con el propoésito de evaluar el consumo energético de este cultivo en dos
Los autores declaran que no existe conflicto campanas diferentes. En la campafna 2016-2017 (C1) se presenté el mayor
de interés. consumo de energia nput de 2 563,01 GJ ha’, energia de uso directo e indirecto

N . g
CORRESPONDENCIA de 1 910,62 y 652,3{9, GJ ha g r'espectlvzlimente, energla Output de ,317 376,76 GJ
ha?, la menor relacion energética (Ratio) y el coeficiente de energia neta (VER).
Yosvel Enrique Olivet Rodriguez De igual forma, se present6 la mayor cantidad de CO, emitido a la atmoésfera de
yolivetr@udg.co.cu 189 534,59 kg CO, E ha', contribuyendo al deterioro del medio.
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] ABSTRACT
E The research was developed in the Agricultural Production Cooperative (CPA)
“VI Congreso Campesino’, belonging to Niquero municipality, Granma province,
Cuba, dedicated to the cultivation of sugarcane (Saccharum officinarum L.), with
the purpose of evaluating the energy consumption of this crop in two different
campaigns. In the 2016-2017 campaign (C1), the highest Input energy
consumption of 2 563.01 GJ ha’, direct and indirect use energy of 1 910.62 and
652.39 GJ ha", respectively, Output energy of 317 376.76 GJ ha', the lowest energy
ratio (Ratio) and net energy ratio (NER) were presented. Similarly, the highest
amount of CO, emitted to the atmosphere was 189 534.59 kg CO, E ha’,
contributing to the deterioration of the environment.
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Evaluacion energética de la produccion de cana de azucar (Saccharum officinarumL.)

INTRODUCCION

La agricultura que se practica en un determinado lugar
estd condicionada, en gran medida, por la cantidad de
energia que se consume por unidad de superficie cultivada.
El uso de los combustibles, la maquinaria, los fertilizantes y
las semillas son factores que conllevan al consumo total de
energia asociado a un proceso productivo. La utilizacién
racional de la energia es vital para asegurar el aumento de la
produccién de alimentos de forma eficiente, y para mejorar
la productividad y la competitividad de la agricultura con el
objetivo de garantizar la sostenibilidad de la vida rural
(Parra et al, 2017; Crespo et al, 2018).

La energia es la capacidad que portan los subsistemas de
la naturaleza y que constituye la base del desarrollo de toda
sociedad (Recalde, 2017). El petrdleo es una fuente
energética natural no renovable, pero su uso indiscriminado
por la sociedad moderna ha engendrado la insostenibilidad
energética, econdmica y ecoldgica a nivel mundial (Reid et
al, 2014; Lora et al, 2015). Por tal razén, se obliga a buscar
nuevas estrategias para enfrentar el nuevo desarrollo
sostenible, que permita satisfacer las necesidades energéticas
de las actuales y futuras generaciones con un bajo costo
energéticos de produccion (de las Cuevas et al, 2017).

Hoy en dia, muestra agricultura muestra un elevado
consumo de energia, debido a un incremento de la
mecanizacion de los cultivos donde los sistemas de
produccion agricola mecanizados constituyen una de las
actividades que mas consumo de energia requiere (Olivet,
2017). Dentro de los sistemas de produccién agricola, las
actividades de preparaciéon de suelo generan elevados
consumos de energfa, debido al nimero de estas que se
realizan. El consumo de combustible depende del tipo de
suelo y su condicién en el momento de ser labrado, la
potencia del tractor, el apero utilizado y la profundidad de
trabajo (Olivet, 2010).

Teniendo en cuenta todo lo abordado, lo mas importante
para lograr la eficiencia energética de una empresa no es
solo tener un plan de ahorro de energia, sino que exista un
sistema de gestion energética que garantice que ese plan sea
renovado cada vez que sea necesario, que involucre a todas
las dreas de trabajo, a los trabajadores y directivos para
generar y alcanzar nuevas metas en este campo (Ponce et al,
2008; de las Cuevas et al, 2009). Es por eso que, se hace
necesario garantizar las producciones venideras con un
consumo minimo de portadores energéticos. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el consumo energético de la
produccién del cultivo de la cafa de aztcar en la
Cooperativa de Produccién Agropecuaria (CPA) “VI
Congreso Campesino”

MATERIALES Y METODOS

El trabajo investigativo se desarrolld6 en la CPA “VI
Congreso Campesino’, perteneciente al municipio de
Niquero, provincia Granma, Cuba, dedicada al cultivo de la
cafa de azucar, sobre un Vertisol (Herndndez et al, 2015).
Para el estudio se ajust6 un disefio experimental
completamente aleatorizado donde se evaluaron dos
campaiias, siendo los tratamientos, Campaifia 1 (2016-2017)
y Camparia 2 (2017-2018). Las variables de estudios fueron:
energia de uso directo e indirecto, energia Inputy Output,
eficiencia energética (Ratio y NER), emisiones de CO,. Una
vez tomados los datos, se realizo un analisis de varianza con
el paquete estadistico STATISTICA (Statsoft, 2003),
efectuando la prueba de LSD de Fisher con una probabilidad
p<0,95.

Determinacion del balance energético

El balance energético se realiz6 por la metodologia
propuesta por Bowers (1992), donde se tuvo en cuenta la
energfa directa e indirecta de los insumos.

La Energia directa (E ;) incluye aquellas que estin
asociadas al consumo de combustible, electricidad y mano
de obra empleada en las diferentes labores:

a) Energia asociada al consumo de combustible (£ ),
(M] ha)

Ege=Cc- Eeg (1)

Donde:
C, es el consumo de combustible (L ha™)
E,, es el equivalente energético del gasdleo (41 MJ L7)

(Saunders et al, 2006)

b) Energia asociada con la mano de obra empleada (£ ,,),
(MJ ha')

_Ep-nop

Ean=—"7_— @

Donde:
E,, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96 MJ
ha para el hombre) (Mandal ez aZ, 2002)
n,, es la cantidad de obreros que participan en una
determinada labor
C,» es la capacidad de trabajo de los obreros agricolas, (ha
h?)

En la Energia indirecta (E ) se incluye, la utilizacion de la
maquinaria y de los factores de produccion:

a) Energia de uso indirecto asociada a la utilizacion de la
mo)> (M] ha').

imq

maquinaria (£

o meq|Ef(1+ (Er/100)) + E| 10
tmq Vu atVtr

3)
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Donde:

E, es el factor energético, debido a la fabricacién del equipo
(87 MJ kg") (Bowers, 1992)

E, es el factor energético en reparacién y mantenimiento (%)
E, es el factor energético, debido al transporte del equipo
desde la fabrica (88 M] kg"') (Bowers, 1992)

m,, es la masa del equipo (kg)

V., es la vida util del equipo (h)

a, es el ancho de trabajo del equipo (m)

v,, es la velocidad real de trabajo (km h)

Los valores del factor energético, correspondiente a
reparacién y mantenimiento, la vidas ttiles de los equipos,
asi como de los insumos, se toman de Bowers (1992),
Chamsing et al (2006), MINAG (2008), Gezer et al. (2003),
Green (1987), y Pimentel (1992).

b) Energia indirecta de los insumos de produccion (£ ,,),
(MJ] kg").
Ejin=Ds Eein (4)

Donde:
D, es la dosis de insumo, (kg ha' para los fertilizantes y L
ha! para los pesticidas)
E,,, es el equivalente energético de los insumos (M] kg para
los fertilizantes y MJ L™ para los pesticidas)

Energia total del proceso:

a) Energia total (/nmpuf) consumida en el proceso de
labranza (MJ ha™')

Elnput =Eg+E; (5)
b) Energia total (/mpuf) consumida por unidad de
producto obtenido (M] kg")

Elnput
Rgc

(6)

Elnput/rend =

Donde:
R, es el rendimiento del cultivo (kg ha™)

¢) Energia (Output) contenida en el producto obtenido
(MJ ha')

EOutput =Rgc- Eeq (7)
Donde:
R, es el rendimiento del cultivo (kg ha™)
E,, es la energia equivalente del cultivo 15,6 MJ kg’

(Ferreira, 2015)

d) Relacién energética del cultivo (Ratio) (E,.)

E
bf)utput (8)
Input
e) Coeficiente de energia neta del cultivo (NER)

Eye =

EOutput - EInput

NER =
Elnput

©)

Donde:
E,,..» €8 la energia asociada al cultivo producido (M] ha")
E,,., es el consumo de energia total (M] ha™)

Determinacion de las emisiones de diéxido de carbono

Las emisiones de CO, se determinaron multiplicando la

energia de entrada /nput por el equivalente de emisiones,
ecuacion 10.

Crput = Empue - EqCO2 - (10)
Donde:
EqgCO, es el equivalente de las emisiones de CO, (73,95 kg

CO, E GJ") (Lal, 2004)

RESULTADOS Y DISCUSION
Energfa de uso directo

En la figura 1 se muestra la energia de uso directo,
consumida en dos camparias, para lo cual se observa
diferencias significativas entre las campafas evaluadas.
Donde Cl1 mostr6 el mayor consumo de energia
(1 910,62 GJ ha'), 53 % superior a la energia consumida en
C2 (897,25 GJ ha').

2 000,00 1 1 910.62a

1 600,00

1.200,00 A
897.25b

800,00

400,00 -

Energia directa (GJ-ha'!)

0,00 -
C1 c2

Campaiias de estudios
Figura 1. Consumo de energia total de uso directo (Cl: campana
(2016-2017), C2: campana (2017-2018). En una columna las cifras
seguidas por la misma letra mintscula no son significativamente
diferentes para (p<0,95), mediante la prueba LSD de Fisher)

Teniendo en cuanta cada uno de los componentes que
integran la energia directa (Tabla 1), se comprobé que el uso
del combustible, fue el parametro que mads energia aporto
con relacién a la energia utilizada en la mano de obra,
alcanzando un valor medio de 1 397, 01 GJ ha'. Donde la
C1 registré en mayor consumo de energia con relacion a la
C2. En correspondencia con los criterios de Alvarez et al.
(2006) y Pino et al (2016).
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Tabla 1. Energia de uso directo (GJ ha') (C1: campaia (2016-2017),
C2: campafia (2017-2018). En cada fila las cifras seguidas por la
misma letra mindscula no son significativamente diferentes para
(p<0,95) mediante la prueba LSD de Fisher. En una columna las

cifras seguidas por la misma letra mindscula no son

significativamente diferentes para (p<0,95), mediante la prueba
LSD de Fisher

Tabla 2. Energia de uso indirecto (GJ ha') (Cl: campafia
(2016-2017), C2: campana (2017-2018). En cada fila las cifras
seguidas por la misma letra mindscula no son significativamente
diferentes para (p<0,95) mediante la prueba LSD de Fisher. En una
columna las cifras seguidas por la misma letra mindscula no son
significativamente diferentes para (p<0,95), mediante la prueba LSD
de Fisher

Campaiias Campafias
Indicadores Media Indicadores Medias
Cl C2 Cl1 C2

Combustible 1903,25a A 890,77b A 1397,01 Magquinaria 4,29a C 2,03b C 3,16

Mano de obra 7,38a B 6,482 B 6,93 Fertilizantes 59594a A 226,40b A 411,17

Media 955,31a 448,62b 701,97 Herbicidas 1,26b D 1,59a D 1,43
Cosecha KTP 2M 50,90a B 45,24b B 48,07
Medias 216,03a 91,08b 153,56

Energia de uso indirecto

De igual forma se presenta el consumo de energia
indirecta (Figura 2), con diferencia significativa entre las
campaifias. C1 mostr6 el mayor consumo de energia de uso
indirecto (652,39 GJ ha?'), siendo este resultado 58 %
superior a lo alcanzado por C2 y a los determinados por
Lépez et al. (2018).

800,00 -
= 652,39
3 600,00
=2 400,00 -
g 275276
=
-5 200,00
5

0.00 -
C1 Cc2

Campaiias de estudios

Figura 2. Consumo de energia de uso indirecto (Cl: campafia
(2016-2017), C2: campaiia (2017-2018). En una columna las cifras
seguidas por la misma letra mindscula no son significativamente
diferentes para (p<0,95), mediante la prueba LSD de Fisher)

El consumo de C1 estd dado en lo fundamental, por la
cantidad de energia empleada en la aplicaciéon de los
fertilizantes (Tabla 2). El analisis mostré que los valores de
energia por concepto del uso de los fertilizantes alcanzado
por C1 (595,94 GJ ha') superan en un 62 % a los obtenidos
por C2 (226,40 GJ ha'). Asimismo, la cosecha mecanizada
con combinada KTP 2M, con 50,90 GJ ha! en CI, 11 %
superior a la energia alcanzada por C2 (45,24 GJ ha?).

Mientras que la energia empleada en la maquinaria
utilizada en la preparacién de suelo y el uso de los herbicidas
presentan valores de consumo menores a los alcanzados por
los fertilizantes y la cosecha con KTP 2M, también con

diferencias significativas entre las campafias. De forma
general, C1 alcanz6 una energia media de 216,03 GJ ha’,
58 % superior a la energia media alcanzada por C2 (91,08 GJ
ha'). Al comparar los indicadores, el uso de los fertilizantes
alcanzé medio de 411,17 MJ] ha'
correspondencia con Olivet ef al (2014).

un valor en

Energia total Input

La energia /nput, suma de la energia directa e indirecta
reporta diferencia significativa entre las campanas
(Figura 3A), donde C1 reporta valores de 2 563,01 GJ ha,
54 % superior a C2, con valores de 1 172,52 GJ ha'. En
funcién del rendimiento agricola, C1 mostré el mayor
consumo (0,13 GJ t'), superando en 38 % a C2 con 0,08 GJ
t' (Figura 3B), asimismo a lo alcanzado por Parra et
al (2017).

Energia Output contenida en el producto final

En la figura 4 se observa la energia Output, para lo cual se
obtuvo diferencias significativas entre las campanas, donde
C1 alcanz6 el mayor valor 317 376,76 GJ ha™', 29 % superior
a lo alcanzado por C2. Estos valores de energia superan a los
obtenidos por Olivet (2017).

Relacién energética del proceso

La relacién energética del proceso (Ratio), obtenida por
C2 (193), fue 36 % superior a C1 (124) (Figura 5A). De igual
forma, se muestra el coeficiente de energia neta (NER), 192
para C2 y de 123 para C1 (Figura 5B). Los valores de Ratioy
NER alcanzados en las dos campaias superan el 100 %
respectivamente, esto fue debido a ya que la energia Output
es superior a la Input en correspondencia con lo obtenido
por Rodriguez (2016).

Emisiones de CO,

Durante el estudio de las dos campanas se obtuvo un
consumo de energia /nput de 2 563,01 y 1 172,52 GJ ha'
respectivamente, trasmitiendo a la atmosfera 189 534,59 y
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86 707,85 kg CO, E ha", respectivamente. Es evidente que a
medida que aumenta el consumo de energia Input las
emisiones de CO, son mayores, destacaindose C1 con un
comportamiento lineal para R?=1 (Figura 6), en
correspondencia con Hermida et al. (2016).

CONCLUSIONES

En la campafia 2016-2017 (C1) se alcanzé el mayor
consumo de energia nput (2 563,01 GJ ha'), asi como de
energifa directa e indirecta, con valores de 1 910,62 GJ ha' y
652,39 GJ ha'' respectivamente. La energia Output alcanzada
por Cl1 (317 376,76 GJ ha™) fue 29 % superior a la alcanzada

3000,00
2563012 A

2500,00 4

21000,00 4

5 1500.001 1172,52
® 1000,00 |
2

500,00

0,00 T

C1 C2

Energia Znput (GJ-t1)

por C2 (campaiia 2017-2018). La relacidn energética (Ratio)
y el coeficiente de energia neta (NER) tuvo mejor
comportamiento en C2 (campafia 2017-2018) con relacién a
C1 (campafia 2016-2017). Las mayores emisiones de CO, se
registraron en la campafa 2017-2018 (C2), con valores de
189 534,59 kg CO, E ha'.

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES
Yosvel Enrique Olivet Rodriguez: Conceptualizacion y
formulacion de los objetivos generales de la investigacion.

Interpretacion los resultados del andlisis estadistico y
redaccion del borrador del manuscrito.

0,13a

0,08b
0,08 -

0,04

0,00

Cl c2

Campaiias de estudios

Figura 3. Energia Input del proceso. A) Energia total del proceso; B) Energia en funcién del rendimiento (C1: campaiia (2016-2017), C2:
campana (2017-2018). En una columna las cifras seguidas por la misma letra mintscula no son significativamente diferentes para (p<0,95),

mediante la prueba LSD de Fisher)

400 000
317376,76a

%z 300 000

=} 226810,88b

5 200000

S

5

£ 100 000

0 1
c1 c2

Campaiias de estudios

Figura 4. Consumo de energia Output del cultivo (C1: campaiia (2016-2017), C2: campana (2017-2018). En una columna las cifras seguidas
por la misma letra mintscula no son significativamente diferentes para (p<0,95), mediante la prueba LSD de Fisher)

200 193a A
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124b
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40

Relacién en ergética (Ratio)
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Coeficiente de energianeta (VER)

200 192a B

C1 C2
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Figura 5. Pardmetros energéticos del proceso. A) Relacion energética del proceso (Ratio); B) Coeficiente de energia neta (NER) (C1: campana
(2016-2017), C2: campaia (2017-2018). En una columna las cifras seguidas por la misma letra mintscula no son significativamente diferentes

para (p<0,95), mediante la prueba LSD de Fisher)
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