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FUNCIONAMIENTO Y BALANCE ENERGETICO
EN AGROECOSISTEMAS DIVERSOS

N. Valdés, D. Pérez®, M. Marquez, Lydia Angarica y Dania Vargas

ABSTRACT. Resultsfrom thisresearch work deal with some
studies on energy working performed in 20 farmsfrom LaPal-
mamunicipality, Pinar del Rio. Thefollowingindicatorswere
evaluated: energy production, protein production, amount of
persons that can be fed by the farm considering energy and
protein requirements, aswell asinput /output energy unit ratio.
Data and calculations were recorded by means of Energia
software. Thus, it was concluded that energy balancein those
farmsismainly affected by external inputs supplied for animal
production purposes. Such inputs correspond to food
concentrates for pig breeding in most cases, whereas those
applied to crops are not significant factors, since they are
used in tiny proportions.
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INTRODUCCION

La intensificacion de los sistemas agricolas a través
del alto uso de recursos no renovables e ineficiencia ener-
gética esta conduciendo a la insostenibilidad. Se ha tor-
nado dramatico el avance de la produccion agricola en
los sistemas tropicales y, especialmente, en los
subtropicales hiumedos. Los sistemas agricolas han qui-
tado espacio a los sistemas naturales, transformando asi
los extensos bosques en pequerios y dispersos fragmen-
tos de areas cultivadas (1).

La expansion de la produccion primaria para el con-
sumo humano ha costado miles de kildémetros cuadra-
dos de bosque con altos recursos genéticos, muchos de
ellos extintos y otros en peligro de extincion. De esta
manera, se coloca también en riesgo la elasticidad de
los ecosistemas (2).
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RESUMEN. Losresultados de este trabajo corresponden alos
estudios sobre funcionamiento energético realizados en 20 fin-
cas campesinas del municipio La Palmaen Pinar del Rio. Se
evauaron los indicadores siguientes: produccion de energia,
produccion de proteinas, personas que puede alimentar lafin-
ca de acuerdo a los requerimientos energéticos y proteinas,
asi como larelacién de unidades de energiainsumidas/produ-
cidas. Pararedlizar €l registro de datosy célculos se utilizé el
software Energia. Searribaalaconclusién dequeenlasfincas
estudiadas el balance energético esté afectado principalmente
por los insumos externos que se adquieren para fomentar la
produccion animal. Estosinsumos corresponden a concentra-
dos de alimentos que se utilizan para la cria de cerdos en la
totalidad de los casos. Los insumos rel acionados con cultivos
no constituyen factores de peso, debido a que se utilizan en
cantidades muy reducidas.

Palabras clave: balance de energia, generacion de energia,
produccion, proteinas

Los sistemas agricolas se estan desarrollando sin
una direccién predeterminada. Para reorientar este pro-
ceso, es preciso contar con metodologias nuevas de eva-
luacion y disefio de sistemas agricolas, y colocarlos en
una linea de evolucién hacia el punto méaximo de equili-
brio entre los componentes de la sostenibilidad (3).

En términos energéticos, la proteina fue producida
mas eficientemente en los sistemas mixtos (menor cos-
to energético de produccién que en sistemas especiali-
zados). Ademas, aunque la eficiencia energética en los
sistemas de produccion de animales y cultivos tiene dife-
rentes bases bioldgicas, los resultados de esta experien-
ciaindican que la mayor produccion de proteinas por uni-
dad de area de forraje puede lograrse usando sistemas
de fincas mixtas.

Este tipo de andlisis para medir la eficiencia energé-
tica a nivel de finca coincide con Pimentel (4), que en el
andalisis de sostenibilidad se enfocé en el flujo de energia
hacia la produccion de alimentos a nivel de sistema. Los
analisis de conversién de energia no deben ser conside-
rados una alternativa a los andlisis financieros, sino un
complemento para cubrir la compleja red de interrelaciones
entre las finanzas y el ambiente, en el cual opera el siste-
ma de produccién.

En los paises donde la energia fésil esta disponible
de manera abundante o donde el uso de altos insumos
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energéticos es subsidiado, los sistemas de produccion
de energia intensiva no enfrentan muchas limitaciones
técnicas. Sin embargo, en Cuba, donde la energia y el
capital son recursos escasos, la eficiencia energética es
un problema critico para garantizar la seguridad alimentaria
y nutricional (SAN) (5).

Ademads, otras consideraciones econémicas como
los altos precios del petréleo en el mercado internacional y
problemas medioambientales, como el sobrecalentamiento
global asociado a las emisiones de CO, y la contamina-
cion del aguay el aire, estan llevando a que las socieda-
des del mundo exijan un uso mas responsable de la ener-
gia fésil. La alta dependencia de los combustibles fésiles
es generalmente considerada un indicador de baja
sostenibilidad. Las alternativas de energia renovables
como el biogas, poder del viento, la energia solar, biomasa
y los biocombustibles tienen grandes potenciales de apli-
cacion en el desarrollo de sistemas agricolas
autosuficientes en términos energéticos (4).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en 20 fincas de productores
independientes en el municipio La Palma, provincia de
Pinar del Rio: 10 corresponden a la zona de San Andrés
de Caiguanabo y 10 a la zona de La Palma. Para selec-
cionar las fincas se tuvo en cuenta el grado de
involucramiento de los propietarios con las acciones de
los proyectos asociados al programa de innovacién
agropecuaria local (PIAL), para garantizar la objetividad
en los datos que se les requirieron.

Se realizaron inventarios de cada finca a través de
encuestas elaboradas de antemano. Para obtener los
datos se entrevistaron los productores, realizando direc-
tamente las preguntas contenidas en las encuestas. Este
procedimiento implicé mayor consumo de tiempo, pero
facilité el proceso y redujo el nimero de errores debido a
respuestas ambiguas.

Mediante las encuestas se obtuvieron los datos de
las cantidades de insumos adquiridos y utilizados en las
fincas durante todo el afio de los renglones siguientes:
< fertilizantes quimicos
< productos quimicos para el control de plagas

Tabla I. Pruebas de normalidad

@ combustibles y lubricantes
@ concentrados para la alimentacién animal.

Adicionalmente, se les pregunté las horas de traba-
jo humano y animal asi como las de empleo de la maqui-
naria. También se obtuvieron datos sobre las produccio-
nes de las fincas agrupadas en productos, segun las cla-
ses siguientes:
vegetales
viandas
granos
lacteos
carnesy huevos
otras producciones.

Con la ayuda del software Energia, que contiene ta-
blas de equivalencias energéticas y nutricionales a las
que se pueden agregar nuevos renglones, se realiz6 el
registro de los datos y su procesamiento posterior. Como
resultado de los procesamientos, se calcularon los
indicadores siguientes:
energia insumida
energia producida
produccién de proteinas de origen vegetal y animal
personas que alimenta la finca de acuerdo a la pro-
duccion de proteinas de origen vegetal, animal y la
suma de ambas producciones

El total de personas que alimenta una finca es un
proceso interno del software Energia, que es el cociente de
dividir la produccién total de las fincas entre los requerimien-
tos nutricionales para una persona adulta en condiciones
tropicales, ya sea tomando en consideracion las produc-
ciones energéticas y proteinas en sentido general, calcula-
das por el programa a partir de los valores estandarizados
para las diferentes producciones de las fincas (5).

Balance energético (relacién entre unidades de energia
producida e insumida). Estos indicadores se calculan por
unidad de superficie (hectarea), de manera que permiten
comparar objetivamente el comportamiento de las dife-
rentes fincas.

Prueba de normalidad. Se aplicé para el andlisis de
los resultados, con el fin de comprobar si los valores
obtenidos seguian la distribuciéon normal y, por consi-
guiente, aplicar un tipo de analisis estadistico adecua-
do (Tabla I).

R R

* %

Kolgomorov-Smirnov (a) Shapiro-Wilk

Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
Produccién total 0.221 20 0.011 0.823 20 0.002
Produccién agricola 271 20 0.000 0.707 20 0.000
Produccién pecuaria 0.354 20 0.000 0.666 20 0.000
Produccién de energia 0.175 20 0.108 0.857 20 0.007
Produccién de proteinas 0.172 20 0.124 0.898 20 0.037
Proteinas de origen animal 0.175 20 0.110 0.857 20 0.007
Proteinas de origen vegetal 0.232 20 0.006 0.862 20 0.008
Produccién animal 369 20 0.000 0.660 20 0.000
Balance energético 179 20 0.091 0.869 20 0.011

a- Correccion de la significacion de Lilliefors
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Los resultados demuestran que los datos obtenidos
no siguen una distribucién normal para ninguna de las
dos pruebas realizadas, por lo que hubo que utilizar un
analisis de correlacion a través de las pruebas no
paramétricas de Spearman.

Prueba de correlacion entre la produccién energética, de
proteinas y el balance energético. Esta prueba tiene como
objetivo correlacionar la produccion energética general de
toda la finca (Kcal.ha™), la proteina producida (kg.ha®) y
el balance energético en el ecosistema. Es muy impor-
tante correlacionar estos tres factores, ya que seria posi-
ble determinar cuanto la produccién energética y de pro-
teinas influyen en el funcionamiento energético.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar el funcionamiento energético se pue-
den utilizar diferentes indicadores: dos de ellos son la
produccion de energia (Mcal.ha™) y proteinas (kg.ha™).
Caracterizacion de los suelos de las fincas estudiadas.
Estos suelos estan ubicados en pendientes que oscilan
entre 4y 12 %, presentan bajos contenidos de materia
organica (1-2 %) y el espesor del horizonte A, donde se
realizan las principales labores de cultivo, puede variar
desde 8 hasta 45 cm. Dichos suelos se encuentran so-
metidos a constante presion, desde el punto de vista pro-
ductivo, en muchos casos sin medidas de conservacion
y sometidos a técnicas inadecuadas para el laboreo en
esas condiciones, lo que sin dudas aumenta el nivel de
degradacion y sus posibilidades para ser usados con fi-
nes agricolas.

Comportamiento de la produccién de energia y proteinas
en los ecosistemas agricolas. Tanto la produccion ener-
gética como de proteinas de la finca guarda estrecha re-
lacién con la capacidad del ecosistema para responder a
la SAN. A partir de ambas producciones se puede calcu-
lar la cantidad de personas que podran ser alimentadas,
desde el punto de vista de sus requerimientos energéti-
cos y proteicos promedio. La poca capacidad productiva
de los suelos en estos agroecosistemas limita la posibi-
lidad de obtener aportes considerables de proteinas de
origen vegetal, sobre todo si se tiene en cuenta que una
de las fuentes mas importantes la constituyen sin dudas
las leguminosas, que no encuentran condiciones acepta-
bles para su desarrollo y, en la mayoria de los producto-
res, han optado por no producirlas, dedicando sus produc-
ciones agricolas a otros renglones menos portadores.

Como se aprecia en la Figura 1, existen diferencias evi-
dentes para ambos parametros, los cuales manifiestan com-
portamientos muy irregulares para las fincas estudiadas.

Especificamente la finca de Cesar Sdnchez, que tie-
ne una relacion energia-proteina muy buena, presenta
suelos muy profundos y de buena calidad para los culti-
vos agricolas, los cuales son destinados fundamental-
mente a la produccién de yuca. En ese orden, le sigue la
finca de Agustin Pimentel con suelos de baja calidad,
pero que mantiene una adecuada rotacién de cultivos
durante todo el afio y estan ocupados la mayor parte del
tiempo. También esté la finca de Mario Toledo con pocas
producciones agricolas, pero una excelente produccion
de frutales, que desde el punto de vista energético repre-
senta valores elevados.
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Figura 1. Produccién de energia y proteinas de las fincas
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La produccion de proteinas se basa en el calculo del
porcentaje de proteinas presente en las producciones
agricolas, asi como aquellos renglones (incluida la pro-
duccién animal) que presentan altos niveles en este sentido.

Las fincas de mejor comportamiento, atendiendo a
la produccion de proteinas, son la de Félix Mederos, Mario
Toledo y Agustin Pimentel. El motivo de que estas ten-
gan lamayor produccion de proteinas se debe fundamental-
mente a que tienen contrataciones para la produccion de
carne de cerdo.

Sin tomar en consideracion la producciéon animal,
las fincas que le siguen en ese orden son las de César
Sanchez, JesUs Gonzélez y Bestina Mederos, que dedi-
can parte de sus areas a la produccion de leguminosas y
les permiten elevar la produccién de proteinas.

Comportamiento de la produccién agricola, pecuariay el
balance energético. La Figura 2 muestra el desempefio
de las 20 fincas estudiadas, considerando la produccion
agricola, pecuaria y el balance energético. La produccion
agricola es la principal intencién de 19 de las 20 fincas
estudiadas, pues se incluye una finca forestal y para rea-
lizar el estudio no se contempla este caso.

En esta figura se caracteriza la produccién agricola
de todas las fincas y, por tanto, su correlacién con la
intencién principal del ecosistema, asi como el nivel de
utilidad de los suelos para dichos fines.

Las barras de valores mas elevados, que correspon-
den alas barras de laizquierda, muestran las produccio-
nes agricolas, que son superiores en aquellas fincas con
condiciones de suelos mas aceptables, ubicadas en pen-
dientes mas suaves o0 que han aplicado algun tipo de
medidas de conservacion de suelos.

Las barras ubicadas a la derecha, de valores més
bajos, muestran la produccién animal; las cuatro fincas
que tienen resultados mas elevados son las que tienen
contratos con el estado.

Sin embargo, estas mismas fincas presentan una
tendencia a tener problemas con su balance energético y
son superadas por las que se dedican mas a la produc-
cién agricola.

En la medida en que se pueda disponer de
ecosistemas mucho mas productivos y sinérgicos con el
medio ambiente, se avanzara hacia ecosistemas produc-
tivos mucho més sostenibles.

Las producciones pecuarias de este grupo de fincas
se basan fundamentalmente en las producciones porcinas,
avicolas y bovinas, estas Ultimas son escasas.
Comportamiento del nUmero de personas que puede ali-
mentar una finca teniendo en cuenta sus requerimientos
nutritivos. Este es un buen indicador para relacionar la
capacidad productiva con la alimentaria y nutricional, ele-
mentos clave a tener en cuenta para la soberania y segu-
ridad alimentaria.

Un elemento determinante a tener en cuenta al ana-
lizar la SAN a nivel de ecosistema es la produccion de
proteinas. Para ello, se comparan de forma particular la
proveniente de origen animal y vegetal, con los requeri-
mientos nutricionales humanos necesarios en condicio-
nes tropicales, debido a la marcada diferencia en el valor
biolégico de sus proteinas y porque las proteinas de ori-
gen animal requieren de un mayor gasto energético del
ecosistema, si se tiene en cuenta que en la medida que
la cadena tréfica se hace mas extensa, disminuye la pro-
duccién de energia (Figura 3).
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Figura 2. Produccién agricola, pecuaria y el balance energético de las fincas
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Figura 3. Cantidad de personas que alimentan las fincas por requerimientos energéticos y de proteinas

Esta figura muestra el comportamiento de los 20
ecosistemas estudiados en relacion con las personas que
alimenta cada uno, tomando en consideracién las protei-
nas de origen vegetal y animal, y estableciendo como
punto de referencia las ya mencionadas necesidades
alimentarias y los requerimientos nutricionales promedio
de una persona para nuestras condiciones.

Analizando la produccién de proteinas de origen ve-
getal, las fincas de mejor comportamiento son las de
César Sanchez, Jesus Gonzéalez y Félix Mederos, que
tienen altas producciones de viandas, sobre todo de yuca,
gue aportan una gran cantidad de energia al balance
alimentario, pero carecen de cantidades proteicas nece-
sarias para integrar la dieta.

Referente a las fincas de mejor comportamiento en
relacidon con las personas capaces de nutrir, desde el
punto de vista de la produccién animal, se encuentran las
de Mario Toledo, Agustin Pimentel y Félix Mederos. La
razén por la cual estas tienen los mayores indices de
produccién de proteina de origen animal es que sus pro-
pietarios son productores que tienen contratos con el
estado para la produccion de carne de cerdo.

Aunque este es un elemento notable en el estudio,
la relacion establecida entre las personas que alimenta
la finca (calculadas por el software Energia a partir de los
reguerimientos nutricionales para una persona adulta en
condiciones tropicales), las proteinas producidas de ori-
gen animal y el balance energético de estos
agroecosistemas es negativa. Esto se debe, en gran
medida, a que la materia prima para alimentar los cerdos
se obtiene al menos en un 70 % de los insumos exter-
nos, lo que indica que estos agroecosistemas no estan
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aun disefiados para lograr ambas producciones simulta-
neamente.

Acerca del indicador “personas que alimenta de for-
ma general”, se puede argumentar que es el mejor esti-
mador de las potencialidades de la finca. En este caso,
existen tres fincas con resultados muy similares, que se
mencionaron anteriormente. Es significativo sefialar que
a pesar de que todas las fincas siguen pautas muy simi-
lares, para el manejo de los ecosistemas productivos y
gue se encuentran bajo el PIAL, el comportamiento de
estos tres indicadores medidos mantiene un desempefio
muy irregular.

Analisis estadistico de los resultados. Entre las variables
produccién energética y de proteinas, existe una correla-
cién altamente significativa (Tabla I1).

Tabla Il. Prueba de correlacion de Spearman entre
las variables produccién energética, de pro-
teinas y balance energético

Vaiables Corrdacion
Produccidn energética Produccion de proteinas  0.964 (**)
Produccion energética Bal ance energético 0.104 (ns)
Produccién deproteinas  Baance energético -0.032 (ns)

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)

El resultado permite inferir que estos elementos guar-
dan una estrecha relacion y la produccién de proteinas
determina la produccién energética final de la finca, lo
gue hace recomendable aumentar la produccion animal,
como fuente principal de proteinas en un ecosistema, que
a pesar de no ser la de mayor calidad, cumple con los
requerimientos nutricionales exigidos a escala interna-
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cional, para hacer frente a la malnutricién en los paises
en vias de desarrollo y que, por otro lado, los ecosistemas
van perdiendo la capacidad para obtener estas proteinas
a partir de otras producciones. Debido a que las produc-
ciones proteicas de estas fincas provienen principalmen-
te de la produccion animal, habra que pensar en la posi-
bilidad de aumentar sus producciones también de origen
vegetal, con el objetivo de importar la menor cantidad de
insumos y mejorar asi el balance energético.

Larelacién que se establece entre la producciény el
balance energético de la finca expresa un valor que pue-
de caracterizar su sostenibilidad en cierta medida. En
este caso, el valor de la correlacién entre estas dos varia-
bles es de 0.104, lo que indica que existe una escasa
relacion entre ambos elementos. Esto demuestra que la
produccion energética de un ecosistema no es un ele-
mento que influye en su balance energético. Como se
explicé anteriormente, hay un factor que eleva la produc-
cion energética a partir de materias primas que no se
producen en dicho ecosistema (produccion animal), lo
gue implica un gasto econémico y energético que afecta
el balance de lafinca.

La produccion de proteinas en estos ecosistemas
esta apoyada en las de origen vegetal, excepto cuatro
casos especificos (Figura 3), aunque en la gran mayoria
se producen proteinas de origen animal. En la prueba de
correlacion realizada en las fincas evaluadas, existe una
correlacién negativa (no significativa) entre la produccion
de proteinas y el balance energético de la finca, cuyo
valor es de —0.032. Sucede que para aumentar la produc-
cion de proteina en la misma unidad de superficie que la
gue estos productores manejan, siempre se hace nece-
sario mejorar los suelos utilizando todas las variantes
agroecoldgicas posibles, incrementar la diversidad de
cultivos y aumentar la produccién animal. Durante mu-
cho tiempo, estos agricultores han estado cultivando las
mismas especies en igual cantidad de area y la forma
principal en que piensan elevar la produccién de protei-
nas es através de la crianza animal, por lo que habra que
ingresar insumos externos en el ecosistema, lo cual afecta
el balance energético y pudiera atenuarse, si se toma en
consideracion la posibilidad de aumentar las produccio-
nes de la finca, con la intencién de producir una parte
importante de los piensos que necesitan los animales
para su produccién a escala local.

Prueba de correlacién para las personas que alimenta la
finca y el balance energético. Entre los problemas mas
dificiles confrontados por la humanidad esta la escasez
de alimentos y las dietas deficitarias. La produccién de
alimentos ha crecido en muchos paises; sin embargo, el
numero de personas hambrientas ha aumentado, debido
al rapido crecimiento de la poblacion y la carencia de una
distribucion efectiva de los alimentos.

El objetivo de esta prueba es conocer la relacién
existente entre las personas que, de forma general, es
capaz de alimentar la finca, las que alimenta a partir de la
produccién animal, las que alimenta a partir de la produc-
cion vegetal y el balance energético general del
ecosistema (Tabla lll).

El nUmero de personas que una finca es capaz de
alimentar no esta demasiado relacionado con su balance
energético, lo que se demuestra por el grado de correla-
cion (0.104) que no es significativo. Si se tiene en cuenta
un buen balance nutricional y las variedades de alimen-
tos, se pueden elaborar platos que brinden una dieta ba-
lanceada, que no se base solamente en la obtencion de
proteinas de origen animal y, por consiguiente, no ponga
en riesgo el balance energético de la finca. Ademas, se
puede deducir que un ecosistema puede alimentar a
muchas personas y estar desbalanceado energéti-
camente.

Se observa unatendencia negativa en la relacién entre
las producciones energéticas provenientes solo de ori-
gen animal y el balance energético de una finca, si se
toma en consideracién el valor de la Tabla 11l (-0.211), que
es una correlacién muy baja, por lo que la tendencia sera
que en la medida que aumente la produccién animal, debe
verse afectado el balance energético en sentido general.

Por otro lado, el valor de la correlacion entre las per-
sonas que alimenta la finca por la produccion animal y
las que alimenta de forma general (0.761) indica la gran
dependencia que tiene la SAN de la produccién animal
en las fincas estudiadas. Este es un aspecto que orienta
a plantearse estrategias apoyadas en la diversificacién
vegetal, a través de la mejoria de los suelos agricolas,
que permita aumentar la produccion agricola e incorporar
valores nutricionales méas adecuados, que amortigiie la
importacién de insumos externos para la produccién ani-
mal, potenciando la implementacién de estrategias de
divulgacién para una alimentacién mas sana, que no se
base solo en el consumo de carne animal.

Tabla Ill. Correlacién entre balance energético, personas que es capaz de alimentar la finca a partir de sus
producciones proteicas de origen animal, vegetal y de forma general

Variables Correlaciones
Balance energético Personas que alimenta con proteinas de origen animal ~ -0.211
Balance energético Personas que alimenta con proteinas de origen vegetal  0.321
Balance energético Total de personas que alimenta 0.104
Personas que alimenta con proteinas de origen animal Total de personas que alimenta 0.761 (**)
Personas que alimenta con proteinas de origen vegetal Total de personas que alimenta 0.882 (**)

** | a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
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El elemento mas evidenciable es que la mayoria de
las fincas estudiadas tienen la produccién agricola como
finalidad y objetivo principal, lo que demuestra el valor de
la correlacion significativa entre el nimero de personas
gue alimenta la finca con produccién de origen vegetal y
las que alimenta de manera general (0.882).

CONCLUSIONES

* El funcionamiento energético de las fincas estudia-
das tiene una fuerte influencia a partir de la produc-
cidn animal, motivado por la introduccién al ecosistema
de insumos externos.

#* La produccion agricola de las fincas estudiadas no
tiene una marcada influencia en el funcionamiento ener-
gético, ya que se realiza generalmente a partir de re-
cursos locales, con poca entrada de insumos exter-
nos de alto potencial energético.

% De acuerdo con los requerimientos generales, la can-
tidad de personas que alimenta la finca esta fuerte-
mente relacionada con la produccion animal, por lo
gue una estrategia de promocién de una alimentacion
mas sana a partir de la diversificacion de las fincas
debe aportar los resultados deseados.
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