W TOIGRE RS TR AMCRIS AT
& CowGRTEsn Feasbl FIRD Tema Gerador 8
WOETMr A rn TF = ST

TEMBERO 20117 Agroecologia e resiliéncia
e socioecoldgica as mudancas
A Dt climaticas e outros estresses

Hacia el uso sustentable de la energia en los agroecosistemas

Towards sustainable use of energy in agroecosystems

DUSSI, Maria Claudia; FERNANDEZ, Cristina; FLORES, Liliana

Grupo de Estudio de Sustentabilidad en Agroecosistemas Fruticolas (GESAF). Catedra de
Agroecologia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Comahue. Ruta 151 Km 12,5.
CC 85. Cinco Saltos, (8303) Rio Negro, Patagonia Argentina. e-mail:

Eje tematico: Agroecologia y la Resiliencia
Socio-Ecolégica al Cambio Climatico y otros ‘Shocks’

Resumen

El sistema econdmico productivo actual, mediante la utilizacion de subsidios energéticos, ace-
lera el flujo de energia y la circulacion de materia de los agroecosistemas, lo que lleva a un
aumento de la entropia reflejada en la contaminacién y pérdida de diversidad bioldgica cul-
tural. El objetivo fue determinar cdmo inciden las distintas fuentes energéticas en un cultivo
fruticola y plantear estrategias para mejorar la sustentabilidad de los agroecosistemas. Se
analizo la energia bioldgica cultural y la energia industrial en una plantacion de manzana Red
Delicious cv. Top Red, teniendo en cuenta las actividades que se realizaron en el estableci-
miento durante la temporada 2015-2016. El total de energia que ingreso al agroecosistema fue
de 24624,25 MJ/ha de los cuales el 2% corresponde a la energia bioldgica cultural y el 98%
a energia industrial. Los Resultados reflejan una alta dependencia de subsidios energéticos.
Con estas bases se pueden realizar los cambios necesarios para promover agroecosistemas
sustentables.

Palabras claves: Agroecologia, entropia, fruticultura, subsidios energéticos, sustentabilidad.

Abstract

The current productive economic system, through the use of energy subsidies, accelerates
the flow of energy and the circulation of matter in agroecosystems, leading to an increase in
entropy reflected in pollution and loss of cultural biological diversity. The objective was to deter-
mine how different energy sources affect a fruit crop and to propose strategies to improve the
sustainability of agroecosystems. Cultural energy and industrial energy were analyzed in a Top
Red apple plantation, taking into account the activities that took place in the orchard during the
2015-2016 growing season. The total energy input to the agroecosystem was 24624.25 MJ/ha
of which 2% corresponds to cultural biological energy and 98% to industrial energy. Results
reflect a high dependence on energy subsidies. With these bases, the necessary changes can
be made to promote sustainable agroecosystem.

Key words: Agroecology, entropy, Fruit orchard energy subsidies, sustainability.

Introduccién

El sistema econdmico productivo actual, utiliza subsidios que aceleran el flujo energéti-
co y la circulacion de materia en los agroecosistemas, lo que lleva a un aumento de la
entropia reflejada en la contaminacion y pérdida de diversidad biologica-cultural entre
otros aspectos. Como alternativa a lo expuesto, el enfoque agroecoldgico considera
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a los ecosistemas agricolas como las unidades fundamentales de estudio; y en estos
sistemas, los ciclos minerales, las transformaciones de la energia, los procesos biol6-
gicos y las relaciones socioecondmicas son investigados y analizados como un todo
(Altieri y Nichols, 2000).

Segun Gliessman (2002), los diferentes tipos de ingresos de energia en los agroeco-
sistemas se pueden clasificar en la energia proveniente de la radiacién solar, llamada
energia ecolégica y la energia cultural, proveniente de fuentes antropogénicas. A su
vez, la energia cultural puede subdividirse en biolégica e industrial. La energia cultural
bioldgica, es cualquier insumo de energia que tiene una base biolégica bajo el control
0 manejo humano. Esto incluye el trabajo humano, el trabajo animal manejado por hu-
manos Yy los subproductos de los animales como el estiércol y compost entre otros. La
energia biolégica cultural es renovable y eficiente al facilitar la produccién de biomasa
cosechable. La energia cultural industrial es aquella que deriva del petrdleo, de fisidon
radioactiva y de fuentes geotérmicas e hidrolégicas, entre otras.

Una mayor diversidad en el agroecosistema incrementa la complejidad y por lo tanto la
resiliencia del sistema aumentando asi su sustentabilidad (Racsko et al, 2008; Dussi et
al, 2011; Flores et al, 2015).

La fruticultura es la principal actividad econdmica de la region del Alto Valle de Rio
Negro, Argentina, aportando a la provincia de Rio Negro el 20% del Producto Bruto
Geografico. Asi mismo la actividad agropecuaria ocupa, en forma directa e indirecta, al
35% de la poblacién econdmicamente activa. Segun el Censo Agropecuario Nacional
(CAR, 2005) la superficie de manzanas supera las 26.000 ha., con una produccion
aproximada de 750.000 tn. exportandose cerca de 212.000 tn.

El clima del Alto Valle es continental, templado arido con una precipitacion media anu-
al de 200 mm. La incidencia de heladas primaverales tardias se controla de distintas
formas entre ellas utilizando la aspersion de agua (control activo).

El objetivo del presente estudio fue determinar como inciden las distintas fuentes ener-
geéticas en un cultivo fruticola y plantear estrategias para mejorar la sustentabilidad de
los agroecosistemas.

Materiales y métodos

Para el presente estudio se analizaron las labores culturales realizadas durante la tem-
porada productiva comprendida entre agosto de 2015 a febrero de 2016 de un agroe-
cosistema fruticola de 20 ha, con frutales de pepita, ubicado en la localidad de Enrique
Godoy, Rio Negro, Patagonia Argentina, (39°LS), con manejo biodinamico certificado.
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El calculo de energia se realizd para la produccion obtenida de una hectarea de man-
zana Red Delicious cv. Top Red (30 afios de edad) plantada sobre pie franco. Las plan-
tas conducidas en espaldera tienen un marco de plantacion de 4m entre filas y 3m en-
tre plantas, con verdeos en el interfilar (distanciamiento entre filas de plantas frutales).

Para colectar la informacion, se recurrid a los cuadernos de campo del establecimien-
to, donde se detallan las labores culturales, los insumos utilizados y requerimientos
de mano de obra, los que representan el flujo de ingreso de una hectarea durante la
temporada 2015-2016. En el analisis no se incluyd la energia aportada por el sol, la
infraestructura agricola del huerto frutal y su mantenimiento.

El analisis de gestion energética se extendio hasta el momento en que los productos
transpusieron los limites fisicos del establecimiento, por lo tanto se excluyeron los pro-
cedimientos de empaque, almacenaje y transporte hasta los consumidores.

Para determinar la energia industrial y la biolégica cultural se tuvieron en cuenta los
datos de combustible, energia eléctrica y mano de obra, de todas las actividades que
se realizaron en el establecimiento durante el periodo establecido.

El célculo del aporte energético del trabajo humano depende de la duracion e inten-
sidad de las labores que realice el hombre. Se ha estimado segun Campos y Naredo
(1980) que la mano de obra con alta duracion e intensidad denominada “fuerte” equi-
vale a 96,28 kcal/hora y la “débil” 64,28 kcal/hora. Lo que equivale a 3,22 MJ/Jornal y
2,50 MJ/Jornal respectivamente. El Jornal representa 8 horas de labor diaria. Para el
consumo energético del combustible tipo gas oil se utilizo el valor de 35, 86 MJ/litros
(Funes Monzote et al, 2006 y 2009).

El establecimiento cuenta con un equipo de aplicacion integrado por un tractor Massey
Fergunson 1475 S modelo 1997 de 185 HP y una pulverizadora Jacto Arbus 2000 de
2000 litros, con un consumo de gas oil de 7 litros/hs. Ademas el agroecosistema cuenta
con una plataforma agricola autopropulsada, Pazima, utilizada en cosecha, poda y raleo.

En el calculo de energia indirecta se tomaron los datos del tractor y pulverizadora. El
consumo de energia indirecta estuvo representado por la energia incurrida en la fabri-
cacion del equipo de aplicacidn; en este punto no se consideraron los costos energé-
ticos derivados de la produccidon de aceites de verano y carpovirus. Para establecer
la energia indirecta (Tabla 1) se utilizé la ecuacién (1) propuesta por Bridges y Smith
(1979) y aplicada por Doering (1980) y Fluck (1992), que determina el costo en MJ/
hora y adiciona la energia secuestrada en los Materiales de construccion incluyendo la
fabricacion y transporte, combustible, lubricantes/filtros, reparaciones/mantenimiento.
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Energia indirecta = Peso del equipo (Kg) * Energia por unidad de masa (MJ/Kg) (1)
(MJ/ha)
Vida util del equipo (hora)

Los valores para el peso del equipo (kg) fueron obtenidos de los manuales de las ma-
quinarias; para la energia por unidad de masa (MJ/Kg) se consulté Fluck (1992); y para
la vida util del equipo (hora) se consulté Solari y Quintana (1979). Una vez calculado el
valor de energia indirecta expresado en cantidad de MJ insumido por hora se multiplico
por las horas de uso en la hectarea analizada y se obtuvo el valor de energia indirecta.

El control de heladas primaverales tardias se realizé mediante un sistema de asperso-
res que funcionan con una bomba a gas oil. En términos productivos, dichas heladas
son las de mayor importancia en la zona de estudio. Durante la temporada analizada
ocurrieron 5 dias de heladas que justificaron el uso de los aspersores durante 41 horas.
Durante el ciclo de produccién se utilizaron dispensers para el control de carpocapsa
y trampas para monitoreo de plagas.

Resultados y discusion

Del total de subsidios energéticos que ingresa al establecimiento analizado (Figura 1)
el 54,93% corresponde al control activo de heladas primaverales, el 23,29% al manejo
agroecologico de plagas (MAP), el 11% a la elaboracion y aplicacion de compost en la
fertilizacion del suelo, el 4,97% a labores de cosecha, el 0,3% corresponde a energia
indirecta representada por la maquinaria utilizada y lo que resta, 5,51%, corresponde a
la aplicacién de la lamina de riego, a los tratamientos foliares, a la poda y raleo.

Durante la temporada analizada, para el control de heladas se utilizaron los aspersores
durante 41 horas lo que equivale a un valor de energia industrial de 13.513,50MJ/ha. y
una energia bioldgica cultural de 13.13 MJ/ha. (Tabla 1).

Las actividades que registraron, en proporcion, un mayor aporte de energia industrial
fueron el control de heladas primaverales tardias, MAP, fertilizacion al suelo y cosecha.
Mientras que el riego insumio solamente, energia biologica cultural.

En el sistema de producciéon que se estudid, se utiliza 449,56 de MJ/ha de energia
biolégica cultural y 24106,57 MJ/ha de energia industrial, que equivalen al 2% y al 98%
respectivamente. Con respecto al ingreso de energia cultural industrial indirecta, se
observa en el agroecosistema analizado, un valor de 68,12MJ/ha, (Tabla 1).
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Figura 1: Valores de energia (%) aportado a las distintas actividades realizadas en
una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red. Temporada 2015-2016.

Tabla 1: Valor de energia bioldgica cultural y energia cultural industrial
directa e indirecta aportada en la produccion de una hectarea de manzanos
Red Delicious cv. Top Red durante la temporada 2015 - 2016.

. . Energia i
Energia Energia Energia Total
C e cultural
biolégica cultural . . de cada labor
Labores Culturales . . industrial
cultural industrial L cultural
. indirecta
(MJ/ha) directa (MJ/ha) (MJ/ha)
(MJ/ha)

Fertilizacién al Suelo 145,41 2565,06 0 2710,47
Fertilizacion Foliar 0,48 450,45 0 450,93
Manejo Agroecologico 34 75 5705,70 0 573745
de Plagas
Riego 21,61 0 0 21,61
Poda y Raleo 202,86 681,39 0 884,25
Control de heladas 13413 13513,50 0 13526,63
primaverales
Cosecha 34,32 1190,47 0 1224,79
Maquinaria 0 0 68,12 68,12
Sub-Total (MJ/ha) 449,56 24106,57 68,12 24624,25
Energia total
ingresada al 2 98 100

sistema (%)
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Conclusiones

El alto porcentaje de energia industrial utilizada en el sistema fruticola bajo analisis,
refleja una alta dependencia de subsidios energéticos. Para reducir esta dependencia,
es primordial regular las distintas actividades que se realizan en los sistemas produc-
tivos mediante la aplicacion de tecnologias adecuadas, es decir reducir el uso de la
energia industrial, especialmente la que proviene de fuentes no renovables o contami-
nantes, tales como el petrdleo; utilizar sistemas de labranzas que requieren menor uso
de maquinarias, regar en forma eficiente, usar fuentes alternativas de energia cultural-
-industrial, tales como sistemas fotovoltaicos y turbinas de viento.

En el control de heladas primaverales tardias una alternativa es el cambio hacia la
utilizacion de una bomba eléctrica accionada con energia proveniente de fuentes re-
novables. Ademas se podria recurrir a sistemas pasivos de control de heladas, mante-
niendo la cobertura vegetal del interfilar, cortada a baja altura y el suelo humedo para
que se produzca un mayor calentamiento del mismo durante el dia y la liberacion noc-
turna de energia que atenua la helada. Asimismo el uso de cortinas vegetales rompe-
vientos reduce el ingreso de aire frio que proviene de las unidades productivas vecinas
sin proteccion de heladas y frena la intensidad de la brisa que provoca mayor evapo-
racion y enfriamiento. Es fundamental disefiar agroecosistemas resilientes al cambio
climatico cultivando variedades resistentes a las bajas temperaturas primaverales.

También, es necesario aumentar el conocimiento y aplicacién del manejo agroecolo-
gico de plagas, de las interacciones a nivel predial con el fin de reducir insumos exter-
nos, incrementar el uso del control biolégico mediante cultivos de cobertura o cultivos
intercalados y, en lo referido a la comercializacion, fomentar la regionalizacién de la
produccién y la vinculacidon entre consumidores y productores.

Un aspecto a tener en cuenta en los analisis energéticos es que si como salida de
energia se contabiliza, solo la parte del cultivo que tiene como destino la venta al mer-
cado, se infravalora el analisis de energia del sistema fruticola, debido a que del total
de los ingresos, gran parte se retiene en el agroecosistema como estructura vegetal.

El analisis del flujo energético permite evaluar las practicas agricolas, identificando
aquellos aspectos a ser mejorados. La sustentabilidad agricola se alcanza, entre otros
factores, mediante el conocimiento adecuado de los procesos ecoldgicos que suceden
tanto en las parcelas de produccién como en su contexto. Con estas bases se pueden
realizar los cambios socio-econdmicos que promueven la sustentabilidad en todos los
sectores del sistema agroalimentario.
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