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Eficiencia energética de los sistemas
agricolas ecologicos y convencionales

La agricultura ecoldgica reduce las aportaciones energéticas externas, siendo mas eficiente que la convencional

La agricultura ecolégica puede ofrecer soluciones integrales

para lograr un sistema alimentario sustentable.
Especificamente dentro del &rea energética, este tipo de
agricultura presenta oportunidades viables. Por un lado,
utiliza técnicas de cultivo que permiten reducir el uso de
insumos agricolas de alto contenido energético, y por otro,
fomenta el consumo de productos locales y regionales.

M.J. Llosa, M. Laurim y J.L. Porcuna.
Sociedad Espanola de Agricultura Ecolégica (SEAE).

a agricultura implica flujos de materia y energia que tienen

su base en la actividad fotosintética de las plantas verdes,

las cuales son, entre otros organismos vivos que habitan en

nuestro planeta, las que utilizan con mayor eficiencia la

energia solar disponible, convirtiéndola en compuestos bio-
quimicos estables y siendo el eslabén para la produccién de sus-
tancias organicas que complementan los ciclos biol6gicos y geo-
I6gicos sobre la tierra.

En la agricultura preindustrial los aportes energéticos exter-
nos se limitaban a la fuerza muscular, humana o animal (energia
endosomaética, generada a
través de la transformacion : -
metabdlica de la energia
alimenticia en energia mus-
cular en el cuerpo huma-
no). Estos aportes eran bio-
I6gicos. También las herra-
mientas —arados, guada-
nas, hoces, trillos, etc.— su-
ponian una inversién de tra-
bajo humano con otros
aportes energéticos biol6-
gicos, puesto que la pro-
duccién del hierro y la fabri-
cacién de la herramienta
consumia sobre todo car-
bén vegetal. S6lo una pe-
quefisima parte de los in-
sumos energéticos era no
biolégica: se incluye el car-
bén mineral, la energia edli-
ca y las de las corrientes
que movian molinos de
viento y agua para elevar el
aguay regar o para moler el

grano u otros menesteres. Las energias renovables tenian una
participacién practicamente exclusiva en las labores agricolas tra-
dicionales (Riechmann, 2003).

En los afios cincuenta y sesenta, la agricultura sufrié una
transformacion drastica de la que se habla cominmente como de
la Revolucion Verde, la cual condujo a la industrializacién de la agri-
cultura. Parte del progreso provino de nuevas plantas alimenticias
hibridas, que resultaron en cosechas de cultivos méas productivos
(Pfeiffer, 2004). En la agricultura industrial los aportes energéti-
€OS pasan a ser en su mayoria fésiles. La mecanizacién de casi to-
das las labores implica la sustitucion por méquinas del trabajo
muscular humano y de las bestias de tiro (caballos, bueyes, etc.).
Los aportes de estiércol y otros fertilizantes organicos son susti-
tuidos por insumos de abonos que se fabrican consumiendo car-
bén o petréleo. La escarda manual queda reemplazada por los
herbicidas, que, como ocurre con las sustancias fitosanitarias,
son en su casi totalidad producto de la industria quimica. La mo-
derna produccion de acero y otros metales usados en la fabrica-
cién de tractores, maquinaria y otros aperos agricolas no consu-
me carbén vegetal, sino mineral. Y la casi totalidad de los trabajos
de construccion de canales y depésitos de agua y de silos, la ele-
vacion (cuando hace falta) del agua de riego y el transporte han pa-
sado a depender de la traccién mecénica movida por gasolina o
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gasoleo; es decir, la energia adicional necesaria en la agricultura
industrializada fue suministrada por combustibles fésiles (Riech-
mann, 2003).

La Revolucién Verde aument6 el flujo de energia a la agricultu-
ra en un promedio de cincuenta veces el insumo energético a la
agricultura tradicional (Giampietro y Pimentel, 1994).

D La energia asociada a los factores de
produccion

La energia de uso directo procede principalmente de los pro-
ductos derivados del petréleo, siendo el combustible més utiliza-
do el gaséleo en explotaciones agrarias. Otros combustibles em-
pleados son el metanol, etanol, gases derivados del petrdleoy los
que proceden del aceite de plantas oleaginosas (colza y girasol).
Se considera también energia de uso directo la procedente de las
centrales eléctricas, que a su vez pueden ser de origen térmico, hi-
drdulico o nuclear.

La energia de uso indirecto incluye la requerida para la obten-
cién de todos los factores que intervienen en un proceso produc-
tivo: produccién de las materias primas y fabricacion de los equi-
pos; elaboracion, preparacién, envasado y transporte de fertili-
zantes, asi como de fitosanitarios; energia consumida en la pro-
duccibn, seleccion, limpieza, tratamientos, almacenamiento, en-
sacado, transporte y, en su caso, pildorado de semillas; energia
consumida en el riego (Herranz, 2006).

Sin contar el consumo indirecto de energia, las estadisticas de
la Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD) indican que la agricultura sélo ocupa un 2% del total de la
energia directa que se utiliza en los paises de la OECD. Sin em-
bargo, los limitados recursos de energfa fésil y la relevancia cli-
matica de su uso exigen un consumo eficiente de la energia, in-
cluso en la agricultura (FAO).

Los insumos de un sistema agricola, enunciados a continua-
¢ién, se pueden convertir en valores energéticos:

- La energia solar no se contabiliza como entrada, ya que es
renovable e inagotable a escala humana, y no se puede intervenir
directamente.

- La energia humana considerada como la energia consumida
en los bienes y servicios que necesita el agricultor para realizar los
trabajos agrarios. Se puede tomar como media 100 kcal/hora.

+ Fertilizantes: el estiércol o compost no se considera un in-
sumo, ya que es un subproducto con un valor energético residual
producto de la degradacién de los materiales de partida; pero de-
bido a la importancia que tiene en el sistema ecolégico, se debe
tener en cuenta como una aportacién que, al igual que las otras or-
génicas no energéticas, sirve para disminuir el computo final de ki-
localorias no renovables.

+ El coste energético de los fertilizantes quimicos es el resul-
tado del proceso de produccién y distribucién de los mismos; es
decir, no sélo el valor energético del producto (entalpia) sino tam-
bién las materias primas consumidas en el proceso de extraccion,
elaboracion y distribucién, asi como los envases y la cadena in-
dustrial que supone.

- La maquinaria ha sido valorada por Leach para tractores de
50, 65y 90 CV, considerando el coste de su construccion, amor-
tizacién, reparaciones, combustible y aceites, asignando un coste
horario.

- La electricidad se utiliza fundamentalmente en la extraccion
del agua de riego del subsuelo. En los riegos de pie (aquéllos im-

- wy

La mayor eficiencia energética del olivar ecoldgico se debe a una menor
intensidad en la realizacion de labores en el suelo y en la utilizacion de
productos quimicos de sintesis industrial.

pulsados sélo por gravedad), s6lo se puede valorar el coste ener-
gético del mantenimiento de las infraestructuras de acequias y ca-
nales, ya que estan amortizadas.

+ En los fitosanitarios (se incluyen: insecticidas, acaricidas,
fungicidas, herbicidas y otros productos utilizados en relacién a la
sanidad de la planta y del medio donde crece), se distinguen entre
los aceites minerales, productos relativamente simples que se
obtienen en la destilacién de los crudos de petrdleo, y los demas
biocidas de sintesis quimica, en los cuales se incluye el gasto
energético de su produccién industrial mas su valor energético.

D La eficiencia energética como indicador

Cada kilogramo de alimento representa un gasto de energia
para llegar a su obtencién y, a su vez, aporta fuentes de abasteci-
miento que proporcionan energia para dar continuidad a la vida so-
bre la Tierra. Se puede expresar el rendimiento de la transforma-
cién de la energia implicada en el sistema agrario relacionando la
produccién bruta del sistema, expresada en una unidad comun
como pueden ser las kilocalorias, con el conjunto de entradas o in-
sumos energéticos necesarios al sistema para conseguir esta
produccién bruta (ecuacién 1).

ECUACION 1

Rendimiento energético =
Produccién bruta / Insumos energéticos necesarios
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Asi es que se puede definir eficiencia energética o razon
energética como el balance entre la energia invertida y la ener-
gia obtenida en esa inversion. Todos los procesos en la natura-
leza se rigen por flujos energéticos y por este motivo podemos
decir que éste es un indicador de suma importancia a tener en
cuenta ante cualquier andlisis que involucre una visién de sis-
temas.

Desde el punto de vista de la ecologia, esta relacién mide la
eficacia en la conversién de una forma de energia en otra para
un ecosistema determinado, supone la contabilidad de todos
los flujos de entrada y salida en términos energéticos.

La produccién bruta, a su vez, se puede separar en produc-
ci6n utilizada por el hombre, mas produccién inutilizada, o frac-
cién que quedaria como residuo y que puede retornar al agroe-
cosistema; por otra parte, los insumos energéticos necesarios
son la suma de los insumos renovables, entendiendo por tales
aquéllos que se reponen de forma natural en un tiempo inferior
al ritmo de extraccion o de uso, mas los insumos no renovables
(ecuacion 2).

ECUACION 2
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Produccion utilizada + Produccion no utilizada
Insumos renovables + Insumos no renovables

Rendimiento =

FIGURA 1.

Eficiencia energética en el olivar

# Ecol6gico
® Convencional -

FUENTES: 1 de Guzman et al. (2002a); 2 de Guzman et al. (2002b);
3y 4 de Guzman et al. (2002c¢); 5 de Guzman y Alonso (2004);
y 6 de Alonso (2003).

hombre antes de usarla en la actividad agraria (Campos y Nare-
do, 1980).

Actualmente, esta relacion es, a veces, inferior a la unidad,
pues los mecanismos naturales de funcionamiento de los ecosis-
temas (reciclaje, diversidad, etc.) han sido sustituidos por la in-
troduccion continua de energia procedente de combustibles fosi-
les (Guzman y Gonzalez, 2005).

D Situacion actual y planteamiento

Con el desarrollo de la mecanizaciény la quimica agraria, se ha
incrementado exponencialmente el uso de energia. La agricultura
“moderna” industrializada emplea, en casi todos los casos, ma-
yor cantidad de energia que la que es capaz de producir y ese es
un elemento que define de manera determinante la insostenibili-
dad de los sistemas agricolas.

Seglin Pimentel (1989), los sistemas alimentarios modernos
enfrentan en la actualidad dos grandes problemas desde el punto
de vista energético: primero, un aumento en la dependencia de
combustibles fésiles y, segundo, la disminucién de la eficiencia
energética de la produccion de cultivos. Por ejemplo, en Estados
Unidos, la mayor economia del mundo, se usan como promedio

CUADRO |. COSTES ENERGETICOS MEDIOS DE LAS PARCELAS

DE CITRICOS (KCAL/HA Y ANO).

Para un nivel dado de produccion utilizada y una relacién
constante entre produccion utilizada y no utilizada, un sistema
de produccion serd mas eficaz que otro si utiliza menos insu-
mos energéticos no renovables, es decir, utiliza mads insumos
gratuitos.

En la agricultura tradicional esta relacién ha estado siempre
por encima de la unidad, pues habia una entrada de energia, la
solar, que nunca se contabiliza en el balance, ya que es gratuita
y no ha sufrido ninguna transformacion previa por la accién del

Media ecolégico Media convencional

(kcal/ha y aiio) (keal/ha y aiio)
Mano de obra 35.543 33.765
Fertilizantes 989.201 8.220.151
Fitosanitarios 673.737 3.701.904
Riego 6.304.036 5.178.281
Magquinaria 318.261 201.222
Total insumos 8.320.778 17.335.323
Total extracciones 13.791.750 14.136.314
Indice energético (Er) 2,28 0,91

Fuente: Roselld-Oltra (2002).
Nota: el indice energético es adimensional.
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28 kcal de insumo energético para producir 1 kcal en forma de pro-
ducto y por cada kg de proteina animal producida, los animales
consumen 6 kg de proteina vegetal (Pimentel, 1997).

Cabe destacar que el 50% de la energia consumida en la agri-
cultura en Espana se debe al uso de fertilizantes y el 35% a la com-
bustién de diesel en las labores mecanizadas (Fernandez,
1999). Asi, la progresiva sustitucion de trabajo humanoy animal,
es decir, de energia renovable, por energia proveniente de com-
bustibles fésiles estd reduciendo considerablemente la eficien-
cia energética de la produccién agraria en general (L6pez y Nare-
do, 1996; Alonso, 2003).

La agricultura ecoldgica puede ofrecer soluciones integrales
para lograr un sistema alimentario sustentable. Especificamen-
te dentro del drea energética, este tipo de agricultura presenta
oportunidades viables. Por un lado, utiliza técnicas de cultivo
que permiten reducir el uso de insumos agricolas de alto conte-
nido energético, y por otro, fomenta el consumo de productos lo-
cales y regionales (Masera y Astier, 1996).

La diferencia fundamental entre la agricultura convencional y
la agricultura ecoldgica, segin Kolmans y Vazquez (1996), esta
en que la agricultura convencional recurre a fuentes de energia
externa para el mantenimiento de los equilibrios internos del sis-
tema; mientras que en la agricultura ecolégica dicho equilibrio se
logra fomentando los ciclos vitales de la naturaleza. El rasgo fun-
damental de la agricultura convencional de hoy es su dependen-
cia de un aporte energético distinto de la energia solar y no re-
novable: los combustibles fésiles (Rodriguez, 1994). Es por ello
por lo que el grado de artificializacion de un agroecosistema esté
relacionado directamente con la alteracién de estos ciclosy la in-
troduccion de insumos externos.

D Estudios de energética en distintos cultivos

Citricos

La tendencia observada es que en las parcelas ecolégicas se
reducen a la mitad los insumos energéticos totales, repercutien-
do directamente en el indice energético (cuadro 1).

Olivar

Seglin los investigadores Guzméan y Alonso (2004), existen
diversos indicadores que pueden servir para la evaluacion de la
sustentabilidad del olivar ecoldgico frente al convencional, tales
como la productividad fisica (rendimientos), indicadores econé-
micos, generacién de empleo, productividad energética, estabili-
dad, resiliscencia y equidad, entre otros.

A través de diversos estudios realizados sobre el olivar, se
puede percibir que la progresiva sustitucion de energia renovable
por energia proveniente de combustibles fésiles esté reduciendo
considerablemente la eficiencia energética de la produccién de
aceite de oliva (Lépez y Naredo, 1996; Alonso, 2003).

En la figura 1 se representa la eficiencia energética compa-
rada del olivar ecoldgico y el convencional, segun diversos estu-
dios consuitados.

En todos los casos excepto en el primero, este indicador pre-
senta mayores valores en el manejo ecol6gico, como conse-
cuencia de una menor intensidad en la realizacién de labores en
el suelo y en la utilizacién de productos quimicos de sintesis in-
dustrial.

El laboreo excesivo y, sobre todo, la aplicacién de grandes
cantidades de materia organica (estiércol y alperujo composta-
dos) sin la maquinaria adecuada (remolque esparcidor), tenien-
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CUADRO II. EFICIENCIAS ENERGETICAS_ EN DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUCCION.

Sistema | Tracclén | Convenclonal | Agricultura | Rotacitn soja/
manual animal mecanizado ecologica | trigo /alfalfa

Insumo totat 228 665 2.285
Salida total 6.962 3.352 7.636

Raz6n energética
(salida/insumo) 30,50 <] 3,30 6,70 8,30

Fuente: Miguel Angel Altieri, “E! ‘estado del arte’ de Ja agroecologia y su contribucidn al
desarrollo rural en América Latina®, en Alfredo Cadenas Marin (ed.), Agricultura y desarrollo
sostenible, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, Madrid, 1995, p. 172.

do que recurrir a remolques normales que alargan sobremanera
el tiempo de uso del tractor, pueden reducir notablemente la efi-
ciencia energética del olivar ecolégico, como ocurre en el caso 1.

Maiz

Cuando los patrones de produccién son analizados mediante
estos coeficientes, queda de manifiesto que los sistemas tradi-
cionales son extremadamente mas eficientes que los agroeco-
sistemas modernos en cuanto al uso de energia. Un sistema
agricola comercial suele mostrar razones de egreso/ingreso ca-
I6rico de 1-3, mientras que los sistemas agricolas tradicionales
exhiben razones de 3-15. En el cuadro Il se muestra la eficiencia
energética de varios sistemas de produccion de maiz (en 103
kcal/hay ano) (Altieri, 1995).

D Conclusiones y recomendaciones

La agricultura ecolégica se muestra mucho més eficiente en
cuanto al uso de recursos energéticos que la agricultura conven-
cional. Se debe, sobre todo, a que la agricultura convencional re-
curre a fuentes de energia externa proporcionada por combusti-
bles fésiles (petréleo, gas natural y carbén), mientras que la agri-
cultura ecolégica fomenta el uso de residuos organicos como fer-
tilizantes, reduce el aporte de abonos quimicos y fitosanitarios
de sintesis y mantiene la fertilidad natural del suelo mediante
tratamientos organicos y aumentando la diversidad agricola con
rotaciones, abonos verdes, cultivo de leguminosas, etc., pudien-
do asi disminuir las aportaciones energéticas externas.

La relacién entre la energia disponible en calorias alimenti-
cias y la energfa aplicada para obtenerla (combustible, fertilizan-
tes, semillas, etc.) es una medida de la productividad energéti-
ca. Los estudios mencionados muestran que, al medir la pro-
ductividad en forma de coeficientes energéticos, los sistemas
tradicionales son extremadamente mas eficientes que los agro-
ecosistemas modernos en cuanto al uso de la energia, siendo la
razén energética en el caso de produccion de maiz el doble en
agricultura ecol6gica respecto a la agricultura convencional. En
los agroecosistemas de cereales la agricultura ecoldgica gasta
la mitad de energia y cuesta también la mitad de la convencional,
debido principalmente al no uso de los agroquimicos.

Los rendimientos productivos de los sistemas industrializa-
dos dependen de una elevada aportacion de insumos y estén su-
jetos a los altibajos del petréleo y a los precios de las energias
no renovables. Por tanto, pueden ser ineficaces en cuanto al uso
de energia y no sostenibles a largo plazo, ya que son energias no
renovables y pueden agotarse. Bl
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