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RESUMEN

En el marco de la Teoria General de Sistemas esta investigacion presenta la caracterizacion y
andlisis de sostenibilidad a partir del balance energético comparativo de cuatro modelos de
produccion de limén Tahiti en el departamento del Tolima: a) sistemas de produccién tipo
empresarial, b) modelo de empresa familiar, c) modelo de explotacion familiar de subsistencia y

d) modelo de explotacion familiar moderna.

Para la determinacion del balance energético se cuantificaron las entradas Y las salidas y de los
sistemas de produccidn calculandolas en unidades de energia (Kilocalorias), deduciendo a partir
de esta informacion la eficiencia en el uso de la energia, la productividad energética, asi como los

factores de mayor relevancia en la produccion de cada modelo evaluado.

Se determino que es el modelo empresarial el que requiere de mayor cantidad de energia seguido
del modelo familiar moderno, empresa familiar y familiar de subsistencia Esta ultima representa
el modelo con menor cantidad de ingreso de energia; sin embargo, el calculo de eficiencia
energética coloca al modelo familiar de subsistencia como el més eficiente, seguido de los

modelos familiar moderna, empresarial y empresa familiar.

Palabras clave: sistemas, sostenibilidad, balance energético, eficiencia energética, productividad
energética



1. Introduccion

El cultivo del limon Tahiti en el departamento del Tolima se encuentra en un importante
momento de desarrollo agricola dada la implementacion intensiva en el uso de capital como el
uso de tractores, implementacion de fumigadoras a motor, maquinas de lavado de la fruta, y
maquinas para la seleccion de fruta. En contraste, se encuentran en estas mismas zonas de
desarrollo citricola, sistemas de produccion carentes de dicha tecnologia apoyados en la mano de

obra familiar para la realizacion de las diferentes labores implicadas en el proceso productivo.

Los resultados en rendimiento y rentabilidad parecen suponerse al observar el grado de avance
tecnoldgico de los sistemas de produccion tecnificados, sugiriendo a estos como los mas
rentables y eficientes. Sin embargo estas variables no son las Unicas que pueden ofrecer una idea
de la viabilidad de dichos sistemas de produccién agricola que por deméas parecerian omitir el
posible impacto al socio ecosistema en el que se desarrollan, lo que podria traducirse en un
compromiso de la sostenibilidad de los recursos naturales que involucra, asi como de las

comunidades que dependen de dichos recursos.

Una actividad agraria orientada a maximizar la produccion genera formas de explotacion que
superan la capacidad de acogida de los ecosistemas o capacidad de carga, es decir el nivel de
uso que puede tolerar con impacto escaso, en contraste al concepto de sostenibilidad que propone
mantener y aprovechar de forma continuada los recursos (Gomez, 1988). Para Gliessman, (2001)
un agroecosistema sostenible “Mantiene la base de recursos de los que depende, se basa en un
minimo de insumos artificiales que ingresan desde fuera del sistema granja, regula plagas y
enfermedades a través de mecanismos de regulacién interna y es capaz de recuperarse de los

disturbios causados por cultivo y cosecha”. (p. 299)



Esta investigacion busca comparar la eficiencia energética en diferentes sistemas de
produccién de limén Tahiti en el departamento del Tolima. La comparacion de estos sistemas de
produccidn agricola en unidades de eficiencia y productividad energética, permitié el analisis en
el desempefio del uso de la energia en los sistemas de produccion evaluados con un enfoque de
sistemas. A partir de alli se establecieron elementos de andlisis de la sostenibilidad de la
produccién que aportan elementos para el analisis de algunas iniciativas de emprendimiento

planteadas por los programas del gobierno actual.

1.1 Planteamiento del problema

La excesiva intensificacion en los sistemas de produccion agricola, el uso indiscriminado de
pesticidas, el uso de fertilizantes que lleva al agotamiento de los suelos, la disminucién de las
reservas de hidrocarburos, la contaminacion atmosférica y de las aguas, entre otros, son
situaciones que llevan a cuestionar la forma en que se ha venido desarrollando la actividad
agropecuaria y conduce a entender la necesidad de preservar nuestro planeta (Altieri, 2001). Las
tecnologias modernas suelen a su vez resultar engafiosas. Un ejemplo conspicuo es el del sistema
agrario norteamericano, reconocido por su enorme eficiencia econdémica y productiva, altamente
mecanizado y con subsidios para el petroleo, es sin embargo, un sistema notablemente ineficiente
si se lo mide en términos de la cantidad de energia consumida para producir una cantidad
determinada en kilocalorias (Pimentel, 1961). No obstante, si se mide en términos monetarios,
genera beneficios enormes y, de ese modo, contribuye al Producto Geografico Bruto (Max-Neef,
1993), el cual mide el valor econémico de la produccion con relacion a las ventajas competitivas

en una region determinada.



La implementacion de monocultivos a partir de fuentes de energia no renovables en la
agricultura, tales como combustibles fésiles y maquinaria, lleva a plantear interrogantes acerca de
la sostenibilidad de estos sistemas de produccion dado el elevado costo energético y ambiental. A
la hora de evaluar el impacto ecoldgico y social que puedan tener estos monocultivos que reducen
la diversidad e introducen nuevas dinamicas ecoldgicas y socio eco sistémicas, es necesario
indagar cudl es la eficiencia en el uso de los recursos y que factores son de mayor relevancia para

el desarrollo y la sostenibilidad de dichos sistemas de produccion.

La baja eficiencia en el uso de la energia en las labores agricolas, no esta relacionada
necesariamente con una menor productividad, puesto que es a partir de una mayor inversion de
energia que se presenta el aumento en la produccion. Las fuentes de obtencion de energia se
derivan principalmente del uso de combustibles fésiles lo que repercute en el cambio climatico
principalmente en lo que se refiere a la emision de gases de efecto invernadero, por efecto de una
importante fuente de emisién de CH4 y N20 y CO2. Ademas se estima que el aumento del 31
% de CO2 atmosférico desde 1750 ha ocasionado el 60 % del calentamiento inducido por los
gases efecto invernadero (Malhi, Meir, & Browns, 2002); el N20O contribuye en 6 % (IPCC,

2001) y el metano en cerca de 15 % (Bokisch, citado por Kotschi & Muller-Sdman, 2004).

Durante los ultimos afios en Colombia se ha venido observando el aumento del area en
produccién de frutales, jalonando el crecimiento durante el 2012 en 18.3% del crecimiento
agricola y pecuario nacional (MADR, 2013). Dicho crecimiento responde ademas a politicas de
empresarizacion del agro, por lo que se hace imprescindible en este escenario la adopcion entre
otras, de maquinaria agricola para su desarrollo. En este escenario se predice un mayor
crecimiento de los cultivos frutales en Colombia, entre los que se destacan principalmente los

citricos.
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En la zona que corresponde al valle geografico del Magdalena a la altura en que se ubican los
municipios de Espinal, Flandes, Guamo y Coello, del departamento del Tolima, se encuentra en
crecimiento una importante region citricola dedicada al cultivo de la Limon Tahiti  (Citrus
latifolia Tanaka). Entre las unidades de produccién o fincas que constituyen la region citricola,
se observa diferentes grados de tecnificacion, diferentes niveles de organizacion, diferente
composicion en los miembros del sistema de produccién y diferente magnitud del capital
invertido por unidad productiva, lo que sugiere una zona citricola heterogénea compuesta por
diferentes tipos de productores, diferentes modelos de produccién vy diferentes grados de

empresarizacion.

Dado que no existen trabajos en el Tolima que caractericen dichos modelos de produccion de
Limon Tahiti y evallen la sostenibilidad de manera comparativa entre estos sistemas a partir de
la eficiencia en el uso de la energia, surge la necesidad de caracterizarlos y realizar un analisis
comparativo a partir del balance energético con el propésito de aportar elementos a analisis

relacionados con el uso eficiente de la energia en un marco de sostenibilidad.

Nos planteamos entonces las siguientes preguntas de investigacion:

¢Cudl es la eficiencia energética en diferentes sistemas de produccion de limén Tahiti en la zona

citricola del departamento del Tolima?

¢Como los balances energéticos pueden contribuir a la reflexion sobre la sostenibilidad de estos

sistemas de produccion?

El analisis de los sistemas de produccion desde el punto de vista de la eficiencia energética,

permitira determinar los modelos mas eficientes y recomendables para el cultivo de limoén Tahiti
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(Citrus latifolia Tanaka) en la region agroclimatica que comprende el valle geogréafico del

Magdalena en el departamento del Tolima, en un contexto de sostenibilidad.

1.2 Justificacién

Segin Max Neef (1993), en el Desarrollo a Escala Humana, hay un compromiso con la
actualizacién de las necesidades humanas tanto de las generaciones presentes como futuras, lo
que lleva a concepto de desarrollo eminentemente ecoldgico. A la vez que implica construir
indicadores capaces de discriminar entre lo que es positivo y lo que es negativo, llevando al
disefio e implementacion de tecnologias que se ajusten a un proceso de desarrollo
verdaderamente eco-humanista que pueda garantizar la sustentabilidad de los recursos naturales
para el futuro. Miller (1996) sefiala como uno de los enfoques para medir la sostenibilidad del
desarrollo y la agricultura, la elaboracion de estadisticas ambientales con el fin de definir
indicadores, como “una herramienta para agregar y simplificar  informacion de naturaleza
disimil de una manera util y ventajosa” (p. 8). Por lo tanto, para el analisis de sostenibilidad de
los sistemas de produccion, sera util la implementacion del balance energético y el conocimiento
de indicadores tales como la eficiencia energética y la productividad energética en el anélisis del

flujo de energia en tanto sistema.

El concepto de eficiencia energética permite incluir una importante variable de comparacion
entre sistemas agricolas ademas de las variables de rendimiento y produccion, las cuales se

fundamentan Unicamente en unidades de medida econémicas.

Llevar a cabo una investigacion aplicada para el caso de la producciéon de limén Tahiti en el

departamento del Tolima busca ser entonces un aporte a este tipo de estudios y al analisis de la
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sostenibilidad de sistemas de produccion rural en Colombia, frente a una politica de
empresarizacion del agro, a partir del balance en el uso de la energia como indicador de la
eficiencia en el uso de unos recursos involucrados que implican ademas un costo econdémico, el

cual no ha sido objeto de evaluacion del presente estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Evaluar los sistemas de produccién de limén Tahiti, en el departamento del Tolima, a partir de la

determinacion de la eficiencia energética.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Caracterizar los tipos de sistemas de produccién de limon Tahiti presentes en el
departamento del Tolima.

e Determinar la eficiencia energética de los sistemas de produccion agricola de limon Tahiti

e Comparar la eficiencia energética entre los sistemas de produccion agricola de limén

Tabhiti, seleccionados.
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2. Marco conceptual
La construccion del marco conceptual se presento segun lo expone la imagen No. 1, en

donde se sintetizan de manera esquematica los elementos que dieron construccion teorica

a esta investigacion.

SISTEMA DE PRODUCCION
AGRICOLA

Bertalanffy, 1968
Ramirez, 2002
Johansen, 2000

MODELOS TEORICOS DE ENERGIA Y TERMODINAMICA
EXPLOTACION FAMILIAR
Stout, 1990

Lamarche, citado en Forero, et al., )
2002 Gliessman, 2002

ENERGIA Y AGRICULTURA
Gliessman, 2002

DESARROLLO SOSTENIBLE
Corrales, 2002

SOSTENIBILIDAD AGRICOLA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD
Gomez, 1988 ENERGETICA

Corrales, 2002 Lacasta, 2008
Gliessman, 2002 Rosell6 & Dominguez, 2012

Imagen 1. Esquema del marco conceptual
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2.1 El sistema de produccion agricola

Tomando como referencia la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy, 1968) la finca
agropecuaria puede entenderse como un sistema de produccion agricola, concebida como un todo
organizado en una estructura determinada, inmersa en un contexto, cuyas caracteristicas,
responden a leyes definidas por el ambiente, que regulan sus actividades, flujos y sus relaciones
con otras unidades productivas del contexto en que se desarrolla, con la finalidad de obtener

alimentos y otros productos que el hombre y la sociedad necesitan.

Como se expone de manera esquematica en la imagen 2, los sistemas de produccion agricola,
en tanto sistemas, constan de componentes tales como, las entradas (que pueden ser energia que
se utiliza para mover y dinamizar el sistema), materia (que son los recursos que el sistema utiliza
para producir salidas), e informacion (que es todo aquello que reduce la incertidumbre sobre una
situacion); proporcionan orientacion, instruccion y conocimiento con respecto a algo, y permiten
programar y planear el comportamiento o funcionamiento del sistema (Ramirez, 2002). Las
salidas del sistema son el resultado final de la operacion o procesamiento del sistema. Los flujos
de salida le permiten al sistema exportar el resultado de sus operaciones al entorno (Ramirez,
2002). Segun Johansen (2000) las salidas del sistema se pueden clasificar como positivas o
negativas para el medio. El sistema esta adaptado al medio si las salidas positivas son mayores
que las negativas, lo que determina su viabilidad y capacidad de adaptacion a las variaciones de

un entorno dinamico.
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AMBIENTE

ENERGIA DISPONIBLE N
ENTROPIA

Vv | SISTEMA DEPRODUCCION
ENTRADAS | AGRICOLA

v

RETROALIMENTACION

Imagen 2. Esquema basico del sistema de produccion agricola. Fuente: Esta investigacion

Otra caracteristica del sistema es la retroalimentacion, en el cual parte de la salida es remitida de
nuevo como informacion sobre el resultado preliminar de la respuesta a la entrada, de esta
manera hace que el sistema se autorregule, bien sea con el propdsito de mantener determinadas

variables o enfocar el sistema hacia una meta determinada (Bertalanffy, 1968).

2.2 Energia y termodinamica

Los sistemas de produccion agricola, consisten en un conjunto de componentes
interrelacionados que trabajan interdependientemente hacia una meta comun mediante la
incorporacion de entradas y generacion de salidas en un proceso de transformacion organizado.
Dichos procesos se soportan en la disposicion de energia requerida en su ejecucién. La energia se
define como la capacidad de realizar un trabajo como resultado de la fuerza que mueve un cuerpo

una distancia determinada (Stout, 1990).

El comportamiento de la energia corresponde a las leyes de la termodinadmica:
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e LaPrimera ley de la termodinamica indica que la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. La calidad de la energia cambia a medida que se desplaza de un lugar o estado
a otro, 0 a medida que se usa para hacer trabajo (Gliessman, 2002). Lo que permite
inferir la transformacién de energia en un sistema a partir de la relacion entre las salidas y
las entradas en unidades de energia estableciendo la eficiencia en dicha transformacion.

e Segunda ley de la termodinamica: indica que en la transferencia o transformacion de la
energia, una parte de esta se convierte en una forma que no puede ser aprovechada, por lo
tanto hay una tendencia hacia el caos o entropia y para contrarrestar esta entropia se tiene
que usar energia adicional (Gliessman, 2002). En un sistema de produccion agricola se
abordara como entropia a toda forma de energia que ya no es aprovechable por el sistema
0 por otros sistemas, y que puede presentarse como externalidad negativa al tratarse de
energia contaminante; por lo tanto el conocimiento de la entropia en un sistema permite
hacer inferencias acerca del grado de desaprovechamiento de los recursos y el grado de

contaminacion que este puede generar al entorno.

2.3 Energia y agricultura

La agricultura es una actividad que soporta sus requerimientos energéticos principalmente en
el uso de la radiacion como fuente de energia solar a través de su aprovechamiento durante la
fotosintesis. Por este proceso la planta obtiene aumento de biomasa traducida en la conformacion
de organos tanto de crecimiento como de reproduccion, en donde almacena energia quimica

disponible para otros organismos vivos (Gliessman, 2002).

Con el descubrimiento de la agricultura, las sociedades humanas han llevado a cabo un

proceso co — evolutivo en el que las plantas se han beneficiado al asegurar su reproduccion,
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mediante la proteccion y la presion selectiva por parte del hombre a cambio del aporte de
alimentos y materia prima. A través de la agricultura la energia almacenada es centrada, para
después cosecharla y aprovecharla mediante el consumo directo, para alimento de animales que

posteriormente se consumen o para generar trabajo (Gliessman, 1997).

Las fuentes energéticas de las plantas son obtenidas por una parte de la radiacion solar y por
otra parte de los nutrientes disponibles en el medio de crecimiento, factor variable directamente
proporcional a la capacidad en rendimiento de la planta, en el que el ser humano participa a
través de tecnologia de forma directa: a través del aporte de insumos como fertilizantes; o de
manera indirecta, como es el caso del uso de maquinaria agricola en las diferentes labores del
cultivo. Todos los agro ecosistemas por sencillos o0 complejos que sean, requieren de una adicion
extra de energia ademas de la que provee el sol, esta energia adicional se requiere debido a la
gran remocion de biomasa, energia potencial, de los agro ecosistemas en material cosechado

(Gliessman, 2002).

2.4 Eficiencia y productividad energética

El balance energético pone al descubierto los manejos mas eficientes y recomendables para

una region agroclimatica. A través de este balance se determina la Eficiencia Energética la cual

para esta investigacion se abordd como el cociente entre la energia calorifica contenida en el
producto final y la requerida para su produccion; de igual forma es posible a través del

balance determinar la Productividad energética asumida en este trabajo de investigacion como la

relacion entre el valor energético de una unidad de producto y la energia requerida para su
obtencion, es decir que Indica la energia que se necesita para producir una unidad producto

(Lacasta, 2008)
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Desde el punto de vista de la ecologia el analisis energético entendido como el rendimiento de
la transformacion de la energia implicada en el sistema agrario, mide la eficacia en la conversion
de una forma de energia en otra para un ecosistema determinado suponiendo la contabilidad de

los flujos de entrada y salida en términos energéticos.

Se asume la eficiencia energética como la relacion entre las salidas y entradas de cada sistema, es
decir el cociente: salidas/entradas. Para Rosell6 & Dominguez (2012), si esta relacién es igual a
1, indica que “aquello que se extrae es igual a lo que se aporta. Cuando se esta por debajo de la
unidad, el sistema es deficiente energéticamente; es decir que el sistema consume mas energia
externa de la que se obtiene de este y cuando se esté por encima de la unidad se extraera mas

energia que la que se aporta.

2.5 Sostenibilidad agricola

La actividad agricola orientada a maximizar la produccién genera formas de explotacion que
superan la capacidad de acogida de los ecosistemas, en contraste al concepto de sostenibilidad

que propone mantener y aprovechar de forma continuada los recursos (Gémez, 1988).

La sostenibilidad esta referida a la durabilidad de los sistemas de produccion, como la capacidad
que tienen para mantenerse en el tiempo. Del mismo modo, Conway & Barbier (citado por
Corrales, 2002) indican que la sostenibilidad se refiere al sostenimiento de los recursos
empleados frente a situaciones de choque o tension, sujetos al sistema asi como de los insumos
humanos que pueden aportarse para contrarrestar dichas tensiones. La sostenibilidad esta
determinada por la relacion entre los sistemas de produccion y el entorno ecoldgico y socio
econdmico en el que se desarrolla, por lo que no debe en tanto sistema exceder los limites del

entorno. (Corrales, 2002).
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Gliessman (2002) sefiala con respecto a la importancia de la sostenibilidad en la produccién de
alimentos, que las innovaciones tecnologicas, ademas de las practicas y las politicas que explican
el incremento en la productividad, han abusado y degradado los recursos naturales de los que
depende la agricultura: suelo, agua y diversidad genética; ademas de generar una alta
dependencia en la implementacion de los recursos no renovables como el petroleo. Por lo tanto
concluye que la agricultura moderna es insostenible y que carece a largo plazo de potencial para

producir suficiente alimento al erosionar las condiciones que le hacen posible.

Segun Corrales (2002) el desempefio de la actividad agropecuaria puede analizarse con base a
diferentes criterios que se relacionan con la sostenibilidad tales como la productividad, la
estabilidad, equidad y eficiencia. . La productividad evalta el desempefio de la agricultura y “se
define como la produccion total por unidad de recurso invertido (sea la tierra, el capital o el
trabajo)”, (...), “la estabilidad se refiere a la constancia de la productividad frente a pequefias
fuerzas perturbadoras que emergen de los cambios normales y de los ciclos del ambiente que
rodea la produccion” (...), la equidad “se refiere a la distribucion del producto y de los costos de
un proceso productivo entre los beneficiarios humanos” (p.6). En cuanto a la eficiencia de la
produccion esta puede abordarse a partir de varias perspectivas: desde el punto de vista técnico,
la cual relaciona la cantidad de producto que se obtiene por unidad de entrada o bien la eficiencia
econdmica que se refiere al resultado en términos monetarios (Corrales, 2002). Por otro lado el
analisis de la eficiencia energeética es decir el que se hace a partir del calculo de entradas y salidas
en unidades de energia, permite relacionar todas las variables monetarias y no monetarias en el
marco de la teoria general de sistemas, a partir del balance energético. Este ultimo tipo de

analisis es también una forma de abordar la sostenibilidad.
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2.6 Desarrollo sostenible

La situacién de insostenibilidad que se presenta en los sistemas de produccion agricola en el
pais, han sido el resultado de decisiones individuales de los productores, propietarios rurales y en
especial de la aplicacion de las politicas de desarrollo agropecuario, las cuales se han apoyado de
forma expresa en tecnologias altamente dependientes de recursos externos, el uso de semillas
mejoradas y la adecuacion de nuestras condiciones naturales a las necesidades de estos paquetes

tecnoldgicos (Corrales, 2002).

Corrales (2002) plantea al respecto de la situacion de insostenibilidad que “ha significado la
negacion sistemética a mirar hacia adentro, hacia las posibilidades o ventajas comparativas con
las que contamos como pais tropical, altamente biodiverso y con enormes posibilidades de

producir apoyado en sus propias potencialidades”. (p.12)

La incursién de nuestro modelo de desarrollo en la tendencia mundial ha llevado a que
prioricemos los requerimientos tecnoldgicos con el fin de aumentar la produccién y con ello
favorecer la economia. Sin embargo esto solo ha obedecido a contemplaciones de tipo econémico

que dejan a la sostenibilidad en un papel secundario.

La idea de avanzar hacia sistemas de produccion tecnificados ha provocado paulatinamente la
sustitucion de nuestros sistemas agricolas tradicionales familiares o campesinos hacia sistemas de
tipo empresarial, cuyo principio de competitividad se fundamenta en el uso, aplicacion y mayor
desarrollo de tecnologia, la cual a la vez al parecer, provee de las ventajas asociadas con la
produccién de mayores ingresos traduciéndose en la procura por alcanzar la mayor eficiencia
econdmica de los sistemas de produccién. Sin embargo, en muchos casos es probable que dicha

eficiencia econdmica, ventajosa para sus propietarios, no lo sea para el sistema agricola en si. Es
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decir, que los altos requerimiento energéticos que demandan los avances tecnologicos podrian
Ilevar a colapsar los sistemas de produccion agricola en tanto sistema, al superar la capacidad de

los recursos disponibles que requieren para su funcionamiento.

Por otra parte, segun Forero (citado por Corrales, 2002), la adopcién masiva de tecnologias
modernas por parte del campesinado, ha permitido que este obtenga resultados econémicos
positivos como una estrategia adaptativa a la que recurre para articularse a los mercados de
bienes y servicios. No obstante, en la gran mayoria de los casos en que se implementa tecnologias
modernas el campesinado las combina con sus practicas tradicionales de manejo, lo que puede
contribuir a diversificar el riesgo y a conservar algunas de las ventajas reconocibles en los

sistemas de produccion tradicionales (Corrales, 2002)

2.7 Modelos tedricos de explotacion familiar

Forero (citado por Corrales, 2002); plantea que “el campesinado ha adoptado parcial o
totalmente la utilizacion de estas practicas o tecnologias, muchas de ellas relacionadas con el
modelo de Revolucion Verde” (...) “Esto no es necesaria o unicamente el resultado de politicas
de desarrollo rural explicitas es una estrategia adaptativa a la que recurre el campesinado para

articularse a los mercados de bienes y servicios”. (p. 11)

Este proceso de adaptacion sefialado por Forero (2002), hace que se generen diferentes modelos
de produccion o configuraciones en los sistemas agricolas. Al respecto Lamarche (citado en
Forero, et al., 2002), define cuatro modelos de explotacion familiar: sistemas de produccion
modelo empresarial, modelo de empresa familiar, modelo de explotacién familiar de subsistencia
y modelo de explotacion familiar moderna, cuya diferencia radica en las diferentes formas de

apropiacion y desarrollo de los medios de produccion:
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Modelo empresarial: consiste en relaciones de producciones pocas o nada familiares. La
tierra se comercializa como cualquier otro bien. Hay contratacién de asalariados. Hay
dependencia tecnoldgica y financiera y la produccién se dirige exclusivamente al
mercado. Se trata fundamentalmente de una explotacion como una empresa.

Modelo de empresa familiar: hay una importancia primordial de la familia, a partir de la
que se estructura la fuerza de trabajo. El patrimonio es exclusivamente familiar y la
explotacion es pensada en términos de reproduccion de la familia. La produccion es
pensada en términos de ingreso agricola y el trabajo en término de salario. Se consideran

las nociones de remuneracion y productividad.

Modelo explotacion familiar de subsistencia; consiste en un grupo de productores con
baja produccion que emplean técnicas tradicionales. EIl objetivo principal es satisfacer las

necesidades de la familia.

Modelo de explotacion familiar moderna: este grupo se estructura en torno de una doble
dindmica, por una parte, la basqueda constante de una disminucion del rol de la familia en
las relaciones de produccion y por otra una busqueda de la mayor autonomia posible en

dichas relaciones.
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3. Estado del arte

Los estudios relacionados con el analisis de la eficiencia en el uso de la energia en sistemas de
produccidn se han desarrollado en diversas partes del mundo, en Colombia también encontramos
algunos de ellos, a continuacion presentamos los elementos encontrados en los estudios revisados

para la presente investigacion.

Para Maldonado y Rojas (2011) los objetivos de mejoramiento en los sistemas de produccion
campesina estudiados, han sido orientados basicamente a la adopcién de paquetes tecnolégicos
que se sustentan en la incorporacion de altas fuentes de energia externa a los predios, tales como
fertilizantes e insumos de origen fosil, ignorando las particularidades de los ecosistemas
tropicales, lo que en ocasiones ha repercutido en niveles de ineficiencia en su implementacion.
Estos autores proponen ademas, como indicador de eficiencia el balance de energia, para los
sistemas de produccion campesina en comparacién con los sistemas basados en paquetes

tecnoldgicos dependientes de insumos agrogquimicos.

Mora, Martinez & Madrigal (2007) realizan un anélisis del beneficio — costo de la energia en
3 modelos de produccion de caficultura campesina de Puriscal, Costa Rica, el primero de ellos
denominado finca de tecnologia organica, caracterizada por la utilizacion de recursos propios al
sistema de produccion, el segundo fincas denominadas convencionales en las que se distingui6 2
subgrupos: fincas de tecnologia mixta, pues combinan técnicas de agricultura organica y recursos
convencionales como agroquimicos; Y fincas de tecnologia convencional; determinaron que los
andlisis de energia permiten evaluar la sostenibilidad de los sistemas agricolas, sefialando que
aunque los mas altos beneficios financieros en el corto plazo se obtuvieron en el modelo

convencional comparados con los modelos organico y mixto, desde el punto de vista de la
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productividad energética, el modelo organico presentd una mayor eficiencia, con un valor de
eficiencia de casi el doble de los otros modelos. Del mismo modo Rosellé & Dominguez (2012)
analizando sistemas de cultivo de citricos y hortalizas ecoldgicos y convencionales en Valencia
Espafia encontraron una tendencia en las parcelas ecoldgicas a reducir a la mitad los insumos
energéticos, y en consecuencia en mayores indices de eficiencia energética, asi como baja
eficiencia en los sistemas de produccion convencionales o quimicos atribuida al mayor consumo

por abonos de sintesis.

El informe de alcances del modelo analitico y célculo de indicadores de desarrollo rural
basados en eficiencia energética realizado por la Gobernacion de Boyaca propone el indice
Héritage de desarrollo rural (IHDR) como un indice sintético para medir el desarrollo rural de un
territorio soportado en la eficiencia energética del sistema productivo, de la capacidad de
satisfaccion del consumo social requerido por su poblacion y del aprovechamiento conveniente

del potencial de trabajo de su poblacion (Corporacion Héritage, 2011).

A través del informe de alcances de la Corporacion Héritage en el que se implementa la
eficiencia energética como indicador, este se asume como la relacion entre la energia
incorporada y la energia producida en el sistema productivo en términos de kilocalorias; se
relaciond la situacion del departamento de Boyaca frente a su autonomia alimentaria aportando
elementos para la orientacion de estrategias dirigidas al desarrollo integral y disminucion de la
pobreza. La Corporacion Héritage, desarrolla a partir del informe una propuesta de analisis del
sector rural en Colombia, principalmente en lo relacionado con la economia campesina, y los
conceptos de seguridad alimentaria, soberania alimentaria y expectativas sociales de las
comunidades campesinas, a partir del rol estratégico que desempefian para el desarrollo del pais,

con un enfoque basado en el analisis de la eficiencia en los flujos energéticos de la produccién



25

agropecuaria, evidenciando los mayores niveles de eficiencia en los modelos campesinos con
relaciéon a la produccion agro-empresarial. Con este modelo analitico, la Corporacion pretende
incluir en las decisiones de politica publica y orientacion a los actores publicos, privados y
comunitarios, en cuanto asegurar un crecimiento equilibrado y conveniente y obtener estabilidad
y eficiencia en los flujos de produccion, transformacién y distribucion de la cadena de suministro
de alimentos, centrados en el fortalecimiento del mercado interno, la seguridad alimentaria y

nutricional de sus territorios, y la conservacion de su capacidad energética.

En su andlisis de las funciones energéticas rurales para sustentar las zonas urbanas Moreno
(2011) sugiere que el problema central de las actividades agricolas empresariales, desde el punto
de vista energético, se manifiesta por el desaprovechamiento de la oferta energética del entorno
(radiacion solar, trabajo humano, trabajo animal, etc.) y los sistemas naturales de reciclaje de la
energia acumulada; lo que crea sistemas dependientes y vulnerables a los riesgos ecoldgicos y

econdmicos, que deben ser apoyados continuamente con “subsidios” de energia.

Al respecto, aquellos sistemas de produccidn que soportan sus requerimientos energeéticos en el
abastecimiento a partir de combustibles fosiles, no renovables, muestran un alto requerimiento
energético y una baja eficiencia energética, como lo demuestran estudios realizados tales como,
Ricaud (1980 citado por Reyes, 2004) al evaluar las entradas y salidas de energia en el cultivo
de cafia de azlcar en Louisiana, en el que encuentra que el diesel es la mayor entrada energia
debido a las exigencias que se hace a equipo pesado en diferentes operaciones ademas, de los

altos requerimientos de energia en jornales en la siembra.

Mota (citada por Reyes, 2004) encontro al comparar la eficiencia energética en fincas con

diferentes manejos agroecologicos en el municipio de San Vicente de Chucuri, Santander; que
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los resultados altos en los balances de eficiencia energética total y eficiencia energética industrial

indicaron una mayor eficiencia debido a una menor dependencia de entradas culturales.

Pimentel & Heichel, (citado por Reyes, 2004) encuentran que los sistemas sostenibles
requieren poca energia fosil, produciendo ademas una menor erosion. Segln estos autores por
ejemplo, el incremento de la sostenibilidad a partir de la produccion de etanol no es viable dado

que los costos energéticos y economicos exceden las ganancias.

Castellanos (2013), determind la eficiencia energética en sistemas de produccion de arroz en
el municipio de Purificacion, Tolima encontrando que la relacién costo beneficio no es
significativamente diferente entre un sistema organico y un sistema quimico y que el sistema de
produccién quimico genera impactos tanto ambientales como sociales que deben evaluarse para

el contexto en particular.

Reyes (2004), en el andlisis, caracterizacion y comparacion de la eficiencia energética entre
diferentes unidades de produccion del sistema productivo de cafia panelera en fincas ubicadas en
el municipio del Valle de San José en el departamento de Santander; encontré que las fincas
pequefias (> 11 Ha - < 80 Ha, con trapiche), reportaron valores bajos de eficiencia energética
debido a que las salidas del sistema son muy bajas y las entradas muy altas en unidades de
energia, sugiriendo que dicha diferencia se debe a que los trapiches no son 6ptimos y requieren

de mucha energia.

Mufioz (2007), en la caracterizacion en términos de flujos de energia en sistemas de
produccion de dos diferentes tipos de agro ecosistemas cacaoteros (hibrido y clonado) en los

municipios de Hobo y Rivera, en el departamento del Huila; encontr6 que en las fincas con
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sistemas de produccién de cacao clonado, la eficiencia energética industrial' es mayor a la
eficiencia energética bioldgica- cultural o “... aquella derivada de fuentes humanas es decir trabajo hecho
por el ser humano, por animales o el estiércol (Gliessman, 2002, p.274) . Mufioz (2007) encontrd
ademas, que los cultivos con alta produccion se relacionan con un manejo con alta cuota de
insumos de origen fdsil como lo son los fertilizantes y los plaguicidas, sefialando que estos no
podrén ser sostenibles al depender de insumos externos por tratarse de recursos no renovables de

cantidades finitas.

“La insostenibilidad de la produccion agropecuaria también se deriva del uso de tecnologias
inadecuadas, que puede conducir a la degradacion del capital natural y a amenazar la posibilidad
de una produccién durable. Con el uso de tales tecnologias se empobrece y contamina el suelo y
las fuentes de agua (por el uso cada vez mayor de agroquimicos), hay pérdida de biodiversidad
(por la especializacion de los cultivos) y se genera efecto invernadero” (Corrales, 2002, p. 10).
Desde esta perspectiva es posible preguntarse si el desarrollo impuesto - propuesto y asumido
por nuestra cultura, es realmente sostenible, o si de lo contrario nos llevara al agotamiento de

nuestros recursos.

Para el caso del limon Tahiti no se han encontrado estudios relacionados con el balance
energético y la implementacion de indicadores como la eficiencia energética o la productividad

energética en el analisis de sostenibilidad en la zona.

A partir de esta revision es posible concluir que mayores entradas energéticas orientadas a

incrementos de productividad no implican necesariamente una mayor eficiencia energética y que

' Definida por Gliessman (citado por Mufioz, 2007) energia cultural industrial: cualquier entrada de
energia proveniente de cualquier fuente no bioldgica como la derivada del petréleo, fision radioactiva y de
fuentes geotérmicas e hidroldgicas.
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son los sistemas empresariales los que tienden a mostrar una menor eficiencia en el uso de la

energia al compararlos como modelos tradicionales, organicos o ecoldgicos.

4. Contexto y area de estudio

El departamento del Tolima esta constituido por un area de 23.582 Kildmetros cuadrados
(Km?) y limita por el Norte con el departamento de Caldas, por el Este con el departamento de
Cundinamarca, por el Sur con el departamento del Huila y Cauca y por el Oeste con los
departamentos de Quindio, Risaralda y Valle del Cauca (PFN, 2006) (Ver imagen 3). La
actividad agropecuaria es desarrollada en todo el departamento, encontrando zonas de agricultura
mecanizada en areas con topografia plana, produccion cafetera y economia campesina (PFN,

2006).

VENEZUELA

EcuaDOR
BRASIL

Imagen3: Ubicacion del departamento del Tolima (en rojo). Fuente: ASTRACATOL
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En este departamento se encuentran altitudes que van desde los 400 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.) hasta las nieves perpetuas de los nevados del Tolima y Ruiz a 5.400 m.s.n.m.,
contando con pisos térmicos que van desde el valle calido del Magdalena hasta las nieves
perpetuas de la cordillera central. En estos pisos térmicos se encuentran diferentes niveles de

precipitacion que oscilan entre los 1.500 y los 2.000 milimetros (mm) (PFN, 2006).

Se cultivan especies como el ajonjoli, algodon, arracacha, arroz, cacao, café, cafia panelera, frijol,

maiz, mani, papa, platano, sorgo, soya y yuca (PFN, 2006).

Para el 2009 el departamento contd con 740,71 Km? dedicados a la produccion de frutales
contando con 35 especies entre las que sobresalen el cacao, cafe, cafia panelera, platano,

aguacate, mango y limén (CCl, 2009).

La agricultura mecanizada se desarrolla principalmente en clima calido seco, en terrazas y
abanicos que ofrecen las mejores tierras agricolas, puesto que presentan buenas caracteristicas
fisico — quimicas y con disponibilidad de riego (PFN, 2006). Hacia esta zona se ubican los
municipios productores de limon Tahiti en el departamento: Guamo, Espinal, Purificacion,
Coello, Flandes, Venadillo, Armero, Guayabal y Saldafia (ver en color rojo imagen 4), con un
area dedicada al cultivo del Limon estimada en 3681,25 Ha entre area sembrada y area
cosechada (CCl, 2009). Los citricos estan considerados bajo un esquema de economia campesina
de subsistencia, con un bajo nivel de planificacion y tecnificacién (MADR, 2005), sin embargo

en la actualidad se observan grandes areas de produccion tecnificada con fines empresariales.
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Imagen 4. Zonas de produccion de limén Tahiti en el departamento del Tolima. Fuente: esta investigacion

Segun el estudio general de suelos del Tolima los cultivos de limon se encuentran ubicados en
suelos de clima calido seco, de topografia plana y ligeramente plana. Se constituyen basicamente
como suelos moderadamente profundos a profundos, bien drenados, fertilidad moderada a alta,
aptos para cultivos comerciales de arroz, sorgo, algoddn, ajonjoli, maiz, frutales y pastos
mejorados (PFN, 2006). Estas zonas cuentan con las cuencas del rio Saldafia, rio Coello y rio

Magdalena.

El desarrollo tecnolégico de la produccion agricola en la region ha obedecido a
recomendaciones de las Unidades Municipales de Asistencia Técnica y otras instituciones,
tomadas de otras zonas mas adelantadas de Colombia sin realizarse el correspondiente ajuste
técnico en las zonas de produccion. Por otra parte hay una baja oferta de ingenieros agronomos
capacitados en labores de frutales. Sin embargo el departamento y puntualmente la region
citricola, cuenta con el centro de investigacion CORPOICA Nataima — Espinal, y el centro de

desarrollo Tecnoldgico del SENA, en donde se preparan a los jévenes de los municipios en
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labores agropecuarias (PFN, 2006); ademas de la Universidad del Tolima que se encuentra

ubicada a alrededor de 50 Kilometros de la region citricola.

Dado que la implementacién de nuevas tecnologias en la agricultura requieren un alto
consumo de combustibles fésiles, contribuyendo a la degradacion ambiental, a la erosion en la
estructura del suelo, contaminacion ambiental por emision de didxido de carbono, y produccion
de alimentos de baja calidad, ademas del elevado gasto que se presenta por la baja eficiencia en el
consumo de la energia que se requiere en estos sistemas de produccién agricola (Ozkan, Akaoz &
Fert, 2004), esta iniciativa de empresarizacion de los sistemas de produccion citricola ha de ser
analizada desde una éptica de sostenibilidad por lo que serd de utilidad la implementacion de
indicadores como los que pueden construirse a partir del balance energético tales como la

eficiencia en el uso de la energia y la productividad energética.

Segun los datos obtenidos durante la Encuesta Nacional Agropecuaria en el 2010, se sefial6
que en el pais existen 62.409 Hectareas (Ha) plantadas con citricos, de las cuales 51.665 estan en
monocultivo y 10.743 en cultivos asociados; la principal especie cultivada es la naranja que
totaliza 36.943 Ha (59.2% del total), de las cuales 30.599 Ha son de monocultivo (49% del total)
y las restantes 6.383 Ha se encuentran asociadas en especial el café. Las 25.466 Ha restantes
estdn compuestas por mandarina, Tangelo, limén (pajarito y Tahiti), y en menor proporcion, la

toronja (Orduz, & Mateus, 2012).

Dado el gran auge en la produccion de limon Tahiti en el occidente de Cundinamarca, oriente
del Tolima y Huila, algunos productores han cambiado cultivos de mango y guanabana por este
citrico (Serie Lasallista de Investigacion y ciencia, 2012). En la actualidad segun la Encuesta

Nacional Agropecuaria del 2011, se reportan 15.806 Ha de cultivos de limon en edad productiva
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en el pais, de los cuales 1.951 corresponden al departamento del Tolima, en edad productiva y

2.451 plantadas (DANE — ENA, 2011).

En la zona que corresponde al valle geogréafico del Magdalena a la altura en que se ubican los
municipios de Coello, Espinal, Flandes y Guamo en el departamento del Tolima, se encuentra en
crecimiento una importante region citricola dedicada al cultivo del limén Tahiti (Citrus latifolia
Tanaka), en donde se viene promoviendo desde hace varios afios a través de iniciativas como la
llevada a cabo por la corporacion PROHACIENDO durante el 2001, patrocinada por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, mediante la cual se establecié un modelo educativo
para el desarrollo tecnoldgico de la comunidad rural en el cultivo de los citricos (Amortegui,
2001); ademas de iniciativas llevadas a cabo por la asociacion hortofruticola de Colombia
ASOHOFRUCOL, con el proposito de estimular la formacion empresarial de productores y
comercializadores; asi como diferentes acuerdos de competitividad como el firmado en el Tolima
en el 2002 (MADR, 2005), e incentivos como el de cero aranceles para las exportaciones a los
Estados Unidos en el marco del Tratado de Libre Comercio. Este es un escenario que promueve
ademas del cultivo del limén Tahiti, la formacion de unidades agricolas empresariales con alto
grado de tecnificacion que les ubique en la linea de la competitividad a nivel nacional e
internacional. De esta forma es expuesto por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
mediante el documento de trabajo No. 107, “la cadena de citricos en Colombia” en donde sefiala
que la produccién de citricos en el departamento del Tolima se encuentra bajo un esquema de
economia campesina de subsistencia, carente de tecnologias apropiadas con fines comerciales, lo
que implica baja productividad, asi como un mercado deficiente (MADR, 2005). De igual forma,
el Ministerio de Agricultura sefiala que el auge en la produccion de limon Tahiti ha hecho que

productores de mango y guanabana realicen inversiones de mediana envergadura, caracterizados
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por poseer formacion superior, capital de riesgo y extensiones de tierra cosechadas que varian

entre 10 y 15 Ha (MADR, 2005).

Sin embargo, entre las unidades de produccidén o fincas que constituyen la region citricola, no
se aprecian Unicamente economias de subsistencia o empresariales, como lo sefiala el Ministerio
de Agricultura, sino que se observan diferentes grados de tecnificacion, diferentes niveles de
organizacion, de composicion en los miembros del sistema de produccion y de magnitud del
capital invertido por unidad productiva, lo que sugiere una zona citricola heterogénea compuesta
por diferentes tipos de productores y/o modelos de produccién que no consisten Gnicamente en
economias empresariales o de subsistencia, Yy que son ademas economias con diferentes

potenciales productivos.
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5. Metodologia

El trabajo de investigacion se desarrollo en la zona citricola del departamento del Tolima, en
lo que corresponde a los municipios de Espinal, Coello, Flandes y Guamo; entre los que se llevo
a cabo visitas técnicas de exploracion en 43 predios productores de limon Tahiti, cuya area oscila
desde 0,1 Ha hasta 80 Ha, sumando un éarea total de 470,3 Ha; ubicados sobre un rango
altitudinal que va de los 280 m.s.n.m. hasta los 439 m.s.n.m. En esta zona citricola el relieve se
encuentra constituido por suelos planos a ligeramente planos, la temperatura media anual es de
57% y la evaporacion anual 1.665 mm en promedio. El clima en el &rea de estudio corresponde a
la zona de vida de bosque seco tropical, segun el esquema de Holdridge, con precipitacion media
anual que presenta un rango entre 1.000 y 1500 mm anuales, con distribucién bimodal, es decir
que presenta dos periodos de lluvias, siendo Julio el mes mas seco y Noviembre el mes mas
lluvioso (CORPOICA, 2005).

Esta zona citricola cuenta con una infraestructura vial constituida por vias secundarias en
afirmado en general en buen estado, que presenta algunas dificultades de acceso durante época de
lluvia asi como vias principales en asfalto como la via panamericana.

La actividad agroindustrial e industrial se encuentra concentrada principalmente hacia la
ciudad de Ibagué, asi como en los municipios de Guamo, Espinal y Honda, con cultivos de arroz,
algodon y sorgo (PFN, 2006). En la region citricola se observan ademas otras especies agricolas
como cacao, guayaba manzana, mango, ajonjoli y maiz.

Los predios visitados fueron clasificados de acuerdo con los siguientes criterios:

e (Cudl es la fuente de mano de obra para las labores agricolas?

e (Hay presencia de tractor?

e (Presencia de administrador o encargado del cultivo?
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e (El encargado o administrador del cultivo tiene formacidn técnica o universitaria?

e (los propietarios del predio residen en la unidad de produccién?

e (los propietarios del predio obtienen ingresos de fuentes diferentes al sistema de produccion?
e (losingresos provenientes de otras fuentes son invertidos en el cultivo?

e (Cultiva especies de pancoger?

e (Tiene oficina o instalaciones dedicadas a las labores administrativas del cultivo?

e (Emplea maquinaria agricola en el establecimiento del cultivo?

e (iEmplea maquinaria agricola en el mantenimiento del cultivo?

e (Emplea maquinaria agricola en la cosecha del cultivo?

e (Cuenta con maquinaria para la clasificacion de la fruta?

Con base en los anterior se procedio a la caracterizacion de los sistemas de produccion ajustando
el modelo descrito por Lamarche y citado en Forero, Torres, Ortiz, Durana, Galarza, Corrales,
Rudas, (2002) (ver CD anexo pestafia: clasifica sist. produccién), desarrollados a partir de las
diferencias que se observaron en la mayor parte de los sectores productivos en relacién a las
diferentes clases sociales y la forma en que estas se apropian y desarrollan los medios de
produccion. Este autor establece 4 modelos: Empresarial, familiar moderno, empresa familiar y
familiar de subsistencia. La caracterizacién concreta para la zona de estudio se presenta en la
seccion de resultados.

La toma de datos se realizd durante el primer semestre del 2014 y la informacion fue capturada

directamente en archivo Excel.
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La clasificacion de los predios se realizo con base a una metodologia de clave dicotdmica segun

se expone a continuacion:

Tabla No. 1 CLAVE DICOTOMICA DE CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE
PRODUCCION DE LIMON TAHITI EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA
1. ¢Los propietarios del predio residen en la unidad de produccién?
S s ir a pregunta 2
N0 ettt e e 3
2. ¢Cudl es la fuente de mano de obra para las labores agricolas?
Familiar. . ... 4
JOINAL /0 COMITALO. . . v ettt ettt et et ettt et et e e e e e et e e et e e et e et e e et e e e e e e e e e e e aeeaeneneas 5
3. ¢Presencia de administrador o encargado del cultivo?
S 6
N Ot 7
4. ¢Los propietarios del predio obtienen ingresos de fuentes diferentes al sistema de produccion?
5 N 7
N O e e 5
5. ¢Tiene oficina o instalaciones dedicadas a las labores administrativas del cultivo?
St e 9
N O e e e e 6
6. ¢El encargado o administrador del cultivo tiene formacion técnica o universitaria?
5 PPNt 9
N O e e 7
7. ¢Los ingresos provenientes de otras fuentes son invertidos en el cultivo?
5 P 8
N O e e 9
8. ¢gran parte de su dieta alimenticia proviene de especies de pan coger cultivadas en el predio?
5 PP FAMILIAR DE AUTOSUBSISTENCIA
N O e EMPRESA FAMILIAR
9. ¢Lamayor parte de las actividades agricolas son realizadas con maquinaria agricola?
5 N EMPRESARIAL
N0 e e FAMILIAR MODERNA

La seleccion de predios para la toma de datos y realizacion del balance energético respectivo,

se realizd con base a la informacion registrada en visita técnica, delimitando una finca por cada
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modelo de produccion desde las entradas al sistema en forma de insumos hasta la salida del
producto, sin considerar los procesos posteriores que se dan al mismo, tales como transporte y
transformacion. La seleccion de fincas se realiz6 a partir de la disposicion de la persona
encargada del sistema de produccién a contestar la encuesta del ciclo productivo. Las preguntas
de la encuesta se dirigieron a la consulta de las unidades fisicas de trabajo humano, consumo de
combustible, consumo de energia eléctrica, insumos agricolas y cantidad de fruta producida,
durante el ciclo del cultivo estimado para 10 afios, desde la siembra hasta la ultima cosecha. Por
lo tanto, para la realizacion del balance energético, se tuvo en cuenta variables monetarias y no
monetarias, sin embargo su cuantificacion fue netamente energética sin incluir ninguna
consideracién econdémica de las variables.  Todas estas preguntas estan orientadas a obtener la
informacidn necesaria para llegar al calculo de la eficiencia y productividad energéticas (ver CD

anexo pestafas: empresarial, familiar moderna, empresa familiar y familiar de subsistencia).

5.1 Metodologia del calculo de la eficiencia y productividad energética

Para el calculo de la eficiencia energética se realizé la contabilizacion del flujo de energia en
las diferentes actividades del sistema de produccion, segin la metodologia de la Agencia

Internacional de la Energia.

BALANCE DE > FACTORES DE BALANCE
PRODUCTOS CONVERSION ENERGETICO

A 4
\ 4

FUENTES: AIE y Eurostat (2004), TOMADO DE Chas, M. 2010
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El proceso consistio en tomar cada una de las unidades fisicas de los balances de productos
obtenidas en campo por Hectarea, tales como horas de trabajo, nimero de dias de trabajo,
consumo de combustible, consumo de energia eléctrica, cantidad de agro insumos requerida para
cada actividad; convirtiéndolas en la unidad de energia seleccionada Kilocalorias (Kcal) al
multiplicar por el factor de conversion respectivo, el cual se obtuvo mediante la consulta de
fuentes secundarias (ver tabla 1). De esta manera, las unidades de medida en los balances de
productos conformados por las unidades fisicas, pueden llevarse al balance energético que son las

unidades energéticas.

Para el calculo del balance energético en cada una de las labores del proceso productivo se
tuvo en cuenta la metodologia propuesta por Bowers, (1992), implementada por Olivet & Cobas,
(2013). En la cual se contabiliza tanto la energia directa, que incluye la energia asociada al
consumo de combustible, mano de obra empleada en las diferentes labores y energia aportada a
través de los insumos agricolas; y energia indirecta asociada a la utilizacién de la maquinaria, en
la que se tiene en cuenta la fabricacién del equipo, reparacion y mantenimiento del equipo,

transporte del equipo y vida atil. La metodologa es desarrollada a continuacion:

Energia asociada al consumo de combustible (E.) (Kcal/Ha)

Ec.= CcEe

Donde:

C., es el consumo de combustible (Gal / ha)

E., es el equivalente energético del combustible (10.109 Kcal/litro (gasolina); 11.414Kcal/L

(Diesel)).
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Energia de uso indirecto asociada a la utilizacion de maquinaria (Eimg) (MJ ha™)

Eimq: mearEf(l"'(E[/ioo)) + Eg-l x 10

Vu dt Vi

Donde:

Es: Es el factor energético debido a la fabricacion del equipo (87 MJ/Kg), (Bowers, 1992); (citado

por Olivet & Cobas,2013)

E., es el factor energetico en reparacion y mantenimiento (%);

E:, es el factor energético debido al transporte del equipo desde la fabrica (88 MJ kg-1), (Bowers,

1992) (citado por Olivet & Cobas, 2013);

Megq, €S la masa del equipo (kg);

V., es la vida atil del equipo (h);

a, es la anchura de trabajo del equipo (m);

Vir, €5 la velocidad real de trabajo (km h-1).

Los valores del factor energético que corresponde a reparacion y mantenimiento del tractor

corresponde a:

e Energia de reparacion: 49% (Bowers, 1992) (citado por Olivet & Cobas, 2013)

e Vida util: 12000 (h) (ASAE, 2006) (citado por Olivet & Cobas, 2013).
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Energia asociada con la mano de obra empleada (Eno) (Kcal/Ha)
Emo= En NjtR
Donde:
En: Es el equivalente energético del trabajo humano
N;. Es la cantidad de jornales que se requieren en una determinada labor
t: es una constante que equivale a 8 horas jornal

R: es el nimero de veces que se realiza una determinada actividad en el afio

Energia eléctrica
Ee: CKwatts 859,84 Kcal
Donde:

Crwatts: €S el consumo de energia en Kilowatts

Eficiencia energética

Este indicador establece la razdn entre las unidades energéticas producida y la energia invertida

en los insumos (Fluck y Baird, 1980, Fluck, 1995),

EE=E
|
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Donde

Es. Cantidad de producto cosechado en Kilocalorias

I: cantidad de insumos en Kilocalorias

Se asume la eficiencia energética como la relacion entre las salidas y entradas de cada sistema, es
decir el cociente: salidas/entradas. Para Rosell6 & Dominguez (2012), si esta relacién es igual a
1, indica que “aquello que se extrae es igual a lo que se aporta. Cuando se estd por debajo de la
unidad, el sistema es deficiente energéticamente; es decir que el sistema consume mas energia
externa de la que se obtiene de este y cuando se esté por encima de la unidad se extraerd mas

energia que la que se aporta.

Productividad energética

Este indicador relaciona la cantidad de producto obtenido por la energia invertida en el proceso

de produccion (Fluck & Baird, 1980, Fluck, 1995),

I: cantidad de insumos que ingresan en Kilocalorias

P: Produccion en Kilogramos de producto utilizable.

Los equivalentes energéticos empleados para hacer el calculo de la eficiencia y productividad

energéticas se presenta en la siguiente tabla
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Tabla No. 2 Equivalentes energéticos empleados para la presente investigacion

TIPO DE ENTRADA UNIDAD VALOR AUTOR LIBRO
ENERGETICO
Trabajo humano Hora Cox y Atkins Agroecology Stephen R. Gliessman
pesado (desmalezado (1979), Pimentel
con machete) 400-500 kcal/hora (1984) y
Zhenfang (1994),
Trabajo humano suave Hora 175 — 200 citados por
(conduciendo tractor) Kcal/hora Gliessman 2002.
Trabajo humano Hora 318.75 Propuesto por Se realiz6 el promedio de consumo energético para
esfuerzo medio esta actividades de esfuerzo intermedio
Kcal /hora investigacion
(monitoreo)
Wat hour 1 0,859845 Kcal Estadisticas Prospectiva de Gas Natural 2000 — 2009

basicas de los
mercados de gas | http://www.cre.gob.mx/estadisticas/stat98/conversiones.htm.

y electricidad en Tomado de Reyes, J. (2004)
México
Diésel 1L 11414 Kcal David Pimentel CRC Handbook of energy Use in Agriculture
1961
Gasolina 1L 10109 Kcal
1 Kg de 15-15-15 1 Kg 6788,04 Kcal
1 Kg de 17-6-18-2 1 Kg 9875 Kcal
Herbicida 1cm® 0.418 Mj Denoia, J. ; Ciencia, Docencia y Tecnologia, vol. XVII, nim. 33
Vilche, M.;
Insecticida 1cm® 0,364 Mj Montico, S.;
Tonel, N.; 2006
Fungicida 1cm® 0,272 Mj
Nitrégeno (N) 1 Kg 77,63 Mj
Fosforo (P) 1Kg 6,035 Mj
Potasio (K) 1 Kg 14,41 Mj
Limén 100 g 47 Kcal USDA National 1. REFERENCIA EN INTERNET
Nutrient USDA National Nutrient Database for Standard
Detabase for ReferenceRelease 26 Basic Report 09156,
Estandar Lemon peel, raw Report Date:August 08, 2014

16:37 EDT Nutrient values and weights are for
edible portion

Nota: Para la realizacion de los célculos todas las unidades de medida fueron llevadas a
Kilocalorias.


http://www.cre.gob.mx/estadisticas/stat98/conversiones.htm
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6. Resultados

6.1 Caracterizacion de sistemas de produccién de limén Tahiti en el departamento del
Tolima.

Como se explicé en el capitulo de metodologia, para la caracterizacion nos apoyamos en la

propuesta de modelos explotacion de Lamarche (citado en Forero et al., 2002), sin embargo esta

clasificacion no se realizé de manera literal sino que fue ajustada con fines pertinentes al objeto

de estudio a partir de la informacion obtenida en los 42 predios a los que se realizé visita técnica.

Se encontro las siguientes caracteristicas para los diversos modelos de produccion en la zona de

estudio, lo que permitio su clasificacion.

Modelo empresarial: Sistemas de produccién agricola constituidos como empresa
agricola que cuentan con una némina constante o contratan toda la mano de obra que se
requiere en las diferentes labores del cultivo incluyendo la parte administrativa del
mismo. Se observa alta dependencia tecnoldgica desde la siembra hasta la cosecha y
clasificacion de la fruta. Cuentan con un administrador del sistema de produccion o
empresa. Consisten en grandes areas de cultivo de alrededor de 10 0 mas Ha.

Modelo de empresa familiar: Se trata de sistemas de produccién en los que la mano de
obra esta constituida por la familia. La finca pertenece a un grupo familiar que por lo
general esta compuesto por dos 0 mas generaciones quienes viven de la finca o cuyo
principal ingreso provienen de esta. Los miembros de la familia invierten en esta con la
idea de obtener remuneracion econdémica. Algunos de sus miembros en ocasiones generan
ingresos extras a los obtenidos por el sistema de produccion que pueden ser invertidos
para beneficio del sistema de produccion y por ende de la familia. Por lo general se

constituyen en areas de hasta 4 Ha.
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Modelo explotacion familiar de subsistencia; consiste en un grupo de productores con
baja produccién que emplean técnicas tradicionales. No disponen de recursos de inversion
para el sistema de produccidén el cual suple escasamente las necesidades de la familia.
Estos predios por lo general contienen otras especies agricolas y pecuarias que son
requeridas para la alimentacion de los miembros de la familia y que rara vez generan
ingresos adicionales. Se trata de predios que por lo general no exceden el &rea de 1 Ha.

Modelo de explotacion familiar moderna: En este grupo se encuentra por una parte una
gran disminucion en el rol de la familia en las relaciones de produccion principalmente en
lo relacionado con la mano de obra. Sin embargo puede tratarse de sistemas de
produccién familiares en los que alguno de sus miembros adquiere formacion académica
con la vision de constituir su sistema de produccion en un sistema empresarial. En alguno
de los casos se puede encontrar que estos predios cuentan con agregados o encargados, sin
embargo el grado de organizacién administrativa y tecnoldgica no les constituye como un

modelo empresarial. Se constituyen en areas que pueden alcanzar hasta las 10 Ha.

De los 42 predios visitados se encontré que 13 de ellos corresponden a empresas

familiares de subsistencia, las cuales suman un area total de 6,1 Ha; 8 predios pertenecen al

tipo de empresa familiar, sumando un &rea total de 21,5 Ha; 5 predios corresponden al tipo de

explotacion familiar moderna, los cuales suman un area total de 33 Ha y 16 predios

corresponden al tipo empresarial, sumando un area total de 405,7 Ha (véase Imagen 5 para la

localizacion de los predios visitados y clasificados por modelo, en la zona de estudio).

El analisis detallado del balance energético para determinar la eficiencia y la productividad

energética se hizo en 4 predios, representando cada uno de los modelos anteriormente
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descritos. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de estos predios (véase

Imagen 5 para localizacion de unidades seleccionadas).

Modelo de explotacion familiar de subsistencia: Predio la Victoria, ubicado en la
vereda la Dulce en el municipio de Espinal. Coordenadas geograficas: N 4,22637; W -
74,87296. Altitud: 326 m.s.n.m. Se trata de un cultivo de limén Tahiti de propiedad de
don Arcecio Tovar, el cual cuenta con un &rea de 0,5 Ha. Carece totalmente de
maquinaria agricola, por lo tanto depende de la mano de obra de don Arcesio y de su hijo
de 19 afios quien es bachiller pero carece de empleo, por lo que él, su padre y su hermana
de 12 afios dependen de los ingresos que pueden obtener mediante la via del cultivo de
limon Tahiti, ademas de ingresos ocasionales por la oportunidad de jornaleo en otros
predios en la zona. En el predio se observan especies para el autoconsumo tales como
arboles de mango, yuca y gallinas.

Modelo de empresa familiar: Predio el Triunfo, ubicado en la vereda Camala en el
municipio de Flandes. Coordenadas geogréaficas: N 4,24277; W 74,88258. Altitud: 329
m.s.n.m. Esta finca de 3,5 Ha es de propiedad del sefior José Benavides Capera. Aunque
carecen de maquinaria agricola cuenta con una camioneta con la que se apoyan en todas
las labores que se requieren dentro del cultivo. La mano de obra esta apoyada por los tres
hijos de don José, quienes residen al igual que don José en el predio. Dos de los hijos de
don José obtienen ingresos extras a los que proporciona la finca, los cuales se
implementan tanto en la manutencion de sus familias como en inversion para la finca.
Contratan ocasionalmente mano de obra extra segun se requiera en las labores de la finca.
Modelo de explotacion familiar moderna: Predio Retorno, ubicado en la vereda

Guasimal en el municipio del Espinal. coordenadas geograficas: N. 4,16058; W -74,9481.
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Altitud: 368 m.s.n.m. Este es un predio de 12 Ha de propiedad del sefior Ramiro Pinilla,
quien cuenta con el sefior Juan Guillermo Acero como encargado del predio. La totalidad
de la mano de obra es contratada, no familiar. ElI predio cuenta con una mediana
envergadura tecnologica para el sistema de riego y tractor.

Modelo empresarial: predio la Esperanza, ubicado en la vereda Agua Blanca en el
municipio de Espinal. Coordenadas geogréaficas: N 4,2357552; W -74,9088276. Altitud:
322 m.s.n.m. Area: 14,5 Ha. Este predio es de propiedad de la empresa AGROLIMON
S.A., la cual ademaés cuenta con otros predios de produccién de limén Tahiti tales como:
Predio Santa Barbara, ubicado en la vereda la Morena en el municipio del Espinal.
Coordenadas geograficas: N 4,20361; W -74,89166. Altitud: 337 m.s.n.m. Area: 15 Ha.
predio Yulima, ubicado en la vereda Puerta Blanca en el municipio del Espinal.
Coordenadas geograficas: N 4,27378; W -74,88633. Altitud 308 m.s.n.m. Area: 29,3 Ha;
predio las Villas, ubicado en la vereda Agua Blanca en el municipio de Espinal.
Coordenadas geograficas: N 4,226697; W -74,909744. Altitud: 330 m.s.n.m. Area: 22,5
Ha; Lo que suma un total de 81,3 Ha a nombre de la empresa. La empresa AGROLIMON
implementa mano de obra contratada en su totalidad y cuenta con profesionales tanto para
labores administrativas como técnicas. Gran parte de las labores se realizan mediante
maquinaria agricola incluyendo las labores de pos cosecha para la cual implementan

bandas transportadoras y clasificadoras de fruta.
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Imagen 5. Mapa de distribucion de cuatro modelos de explotacion en el cultivo de limon
Tahiti en el departamento del Tolima. Fuente: esta investigacion con aplicacion del Software

Garmin
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6.2 Balance energético de cuatro modelos de sistemas de produccién de limon Tahiti en el
departamento del Tolima.

Para el balance energético se tuvo en cuenta la energia de uso directo asociada al combustible,
a la mano de obra, insumos agricolas, energia eléctrica y energia de uso indirecto asociada a la

utilizacion de maquinaria.

En la tabla No. 2 se presentan los resultados del balance energético de los cuatro modelos de
produccidn. En estos se encontro que es el sistema empresarial el que implementa mayor cantidad
de energia (107.087.428,3 Kcal), con un balance favorable de + 40.022.571,7; superando los
requerimientos energéticos en, 45,26% al modelo de explotacion familiar moderna, 51,93% al
modelo familiar y 78,04% al familiar de subsistencia, el cual es el modelo con menor
implementacién de energia (véase grafico No. 3). Se observa ademas que es el consumo de
energia en insumos agricolas y combustibles, los que mantienen el valor mas alto en los modelos
empresarial, explotacion familiar moderna y empresa familiar (véase grafico No. 1) y que es el
consumo de energia de uso indirecto asociado a la utilizacion de maquinaria la que muestra el
menor valor de entrada. Por otra parte se observa un alto aporte energético proveniente de la
energia eléctrica en el modelo familiar de subsistencia (véase grafico No. 2) lo que es explicado
por la carencia de un sistema de riego a partir de una motobomba por lo que es regularmente
alquilada e implementada como mecanismo de riego por inundacion durante el mayor nimero de
horas posible, con el fin de aprovechar al maximo el costo del alquiler. Es importante resaltar que
este no es el sistema de riego adecuado para el cultivo del limon Tahiti dado que favorece la

aparicion de problemas sanitarios, asi como asfixia en las raices por falta de oxigeno.
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Tabla No. 3 Balance energético del cultivo de limon Tabhiti en los cuatro modelos de explotacion
en el departamento del Tolima (Kcal) (en rojo los valores més altos, en azul los valores mas

bajos)

BALANCE EXPLOTACION FAMILIAR DE
ENERGETICO EMPRESARIAL FAMILIAR MODERNA FAMILIAR SUBSISTENCIA

MANO DE OBRA (Kcal) 15.592.045 58.29.352,5 6.632.397.75 1577272.87
COMBUSTIBLE (Kcal) 32.930.433.24 15.666.735.9 6.305.199.35 850.530,24
'(Ef:lg"os AGRICOLAS 37.533.341 28.093.828,76 30.415.950,1 7.258.576,66
(EK'\(':ZF;G'A ELECTRICA 21.029.072,49 8.127.773.75 8.125.488 10.833.984
ENERGIA DE USO 2536,54 2350,24 921,94 3506,25

INDIRECTO (Kcal)

TOTAL INGRESOS
(Kcal)

107.087.428,3

58.620.041,15

51.479.957,14

23.523.870,02

TOTAL EGRESOS

(Kcal) 147.110.000 82.720.000 50.760.000 51.782.720
BALANCE (Kcal) +40.022.571,7 +24.099.958,85 -719.957,14 +28.258.849,98
RELACION KCAL

PRODUCIDAS POR 11,37 1:1,41 1:0,98 1:2.2

UNIDAD INVERTIDA

Fuente: esta investigacion

Por otra parte se observa en el modelo familiar de subsistencia (véase grafico No. 2), un bajo

consumo de combustible, lo que es explicado por la falta de acceso a maquinaria agricola, asi

como la alta dependencia de la fuente de energia proveniente de la mano de obra, lo que ademas

sugiere la poca tecnificacion de este y el gran esfuerzo humano para realizar las actividades

requeridas al tratarse de un sistema de produccion cuya principal fuente de mano de obra radica

en la familia. Sin embargo al observar el valor que arroja el calculo de energia de uso indirecto,

se tiene que presenta el valor mas alto en comparacion a los datos arrojados por los otros tipos de

modelos de produccion, esto se debe a las caracteristicas propias del tractor empleado en las

labores.
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Se observa ademas, el alto valor en consumo de energia en todas las variables del sistema tipo
empresarial, en razén de la implementacion permanente de maquinaria agricola, programas
regulares de fertilizacion, control de malezas, controles sanitarios, asi como el uso de maquinaria

para la labor de cosecha (véase gréfico No. 1).

De igual manera los datos muestran el alto y permanente suministro de insumos agricolas en
todos los sistemas de produccion evaluados, lo que podria sugerir un alto grado de dependencia
de estos para la produccion agricola del limén Tahiti. En el caso del suministro de energia en
insumos agricolas para el caso del sistema familiar de subsistencia se observa un bajo suministro,
lo que es reflejado en la baja produccion del mismo (110.176 Kilos), en comparacion a la
produccion en los sistemas familiar moderna y empresarial (veéase tabla No. 3y grafico No. 6)
aunque con un balance de + 28.258.849,98; superior al encontrado en el modelo familiar
moderno (+ 24.099.958,85) (véase tabla No. 2). Sin embargo se observa que el valor mas bajo en
produccion se presenta es en el sistema empresa familiar con un valor de 108.000 kilos (véase
tabla No. 3 y gréafico No. 6), asi como un balance desfavorable (-719.957,14); lo que podria
explicarse por un mayor suministro de agua en el sistema familiar de subsistencia reflejado en el
mayor suministro de energia eléctrica por efecto del uso de una motobomba para el riego (véase
grafico No. 2), con un aporte total de 10.833.984 Kcal, en comparacion al sistema familiar en el

que se realiza un aporte de 8.125.488 Kcal (véase tabla No. 2).
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Tabla No. 4. Eficiencia y productividad energética en los cuatro modelos de explotacion de
limén Tahiti en el departamento del Tolima (en rojo los valores més altos, en azul los valores
mas bajos)

FAMILIAR EMPRESA FAMILIAR DE

EMPRESARIAL MODERNA FAMILIAR SUBSISTENCIA
CONSUMO ENERGETICO
(Kcal) 107.087.428,3 58.617.755,4 51.479.957,1 23.523.870
PRODUCCION
ENERGETICA (Kcal) 147.110.000 82.720.000 50.760.000 51.782.720
PRODUCCION KILOS (K) |313.000 176.000 108.000 110.176
EFICIENCIA
ENERGETICA 1,37 1,41 0,98 2,20
PRODUCTIVIDAD
ENERGETICA 342,13 333,05 476,66 213,51

Fuente: esta investigacion

En los datos se observa ademas una baja participacion de energia de uso indirecto asociada a

la utilizacion de la maquinaria, con respecto a las demaés entradas (Véase grafico No. 1), lo que

sugiere una baja relevancia de este insumo en el célculo de la eficiencia en el uso de la energia.
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Gréfico 2. Balance energético en los cuatro modelos de explotacion, en el cultivo de limén
Tahiti en el departamento del Tolima (Kcal). Fuente: esta investigacion

En el grafico No. 3 se presenta el consumo total de energia por cada modelo de produccion
(veéase también tabla No. 2), se observa un aumento en el ingreso de energia a partir del modelo
familiar de subsistencia hasta el modelo empresarial; lo que sugiere que en la medida que el
sistema de produccion es mas complejo en tanto sistema y hay mayor implementacion de

maquinaria e insumos agricolas serd mayor el requerimiento de energia para su funcionamiento.
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Gréfico 3. Consumo total de energia en los cuatro modelos de explotacion en el departamento
del Tolima (Kcal). Fuente: esta investigacion
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6.3 Eficiencia energética y productividad energética de cuatro modelos de sistemas de
produccion de limén Tahiti en el departamento del Tolima.

Los valores de eficiencia se realizaron para un ciclo del cultivo estimado de 10 afos. Se
encontré que el sistema con mayor eficiencia en el uso de la energia es el modelo familiar de
subsistencia con un valor de 2,2; ademas que el sistema con menor eficiencia en el uso de la
energia es el sistema de empresa familiar con un valor de 0,98 (véase tabla No. 3), lo que se debe
a la baja cantidad de fruta producida (108.000 Kilos), (véase tabla No. 3 y grafico No. 6) y no
como consecuencia de un bajo suministro de energia al sistema, puesto que es mayor la cantidad
de energia suministrada al modelo de empresa familiar que la energia suministrada al modelo
familiar de subsistencia (vease grafico No. 3). Del mismo modo se observo un menor indice de
productividad energética en el modelo familiar de subsistencia, puesto que se requiere de 213,51
Kcal para la produccion de 1 kilo de limon Tahiti, mientras que en la empresa familiar se requiere
de 476,66 Kcal para la produccion de 1 kilo de esta misma fruta (véase tabla No. 3 y grafico No.

5).
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Gréfico 4. Eficiencia energética en los cuatro modelos de explotacion de limon Tahiti en el
departamento del Tolima. Fuente: esta investigacion
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Gréfico 5. Productividad energética en los cuatro modelos de explotacion de limén Tahiti en el
departamento del Tolima. Fuente: esta investigacion
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Grafico 6. Total kilos producidos de limén Tahiti por Hectarea, en los cuatro modelos de
explotacion de limén Tahiti en el departamento del Tolima. Fuente: esta investigacién

En el sistema modelo empresarial la eficiencia en el uso de la energia fue de 1,37 y en el
sistema familiar moderna del 1,41 (véase tabla No. 3 y grafico No. 4); requiriéndose de 342,13

Kcal para la produccion de 1 kilo de limon Tahiti en el modelo empresarial y de 333,05 Kcal para
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la produccién de la misma fruta en el modelo familiar moderna (véase tabla No. 3 y grafico No.

5).

A pesar de que la eficiencia en el uso de la energia en el modelo empresarial no fue la mas
baja al compararla con los otros modelos, es importante enfatizar en el hecho de que es este el
modelo con mayor requerimiento de energia. Sin embargo esta no se refleja en el indicador de
eficiencia por efecto de la alta produccion, la cual dista enormemente de los demas sistemas de
produccion con 313.000 kilos frente a 176.000 kilos producidos en el modelo familiar moderna,
108.000 kilos en el modelo empresa familiar y 110.176 kilos en el familiar de subsistencia (véase

tabla No. 3).

7. Discusion

El estudio actual corrobora que hay un aumento en el consumo de energia en la medida que
los sistemas de produccion avanzan hacia formas empresariales. Esto es posible segtn lo plantea
Pinto, (2004), como una consecuencia en el aumento del ingreso econémico, lo cual no es
corroborado por el estudio pero que puede deducirse a partir de la forma en que se encuentran
configurados los predios tecnoldgica y administrativamente, dado que se requiere de una mayor
inversion econdémica para adquirir formas complejas de organizacion tecnoldgica y empresarial.
De igual manera estas formas complejas de organizacion empresarial, implican variaciones en los
requerimientos energéticos, no unicamente en la forma que lo sefiala Hernan, (2009), al citar el
Ilamado programa XXI, sugiriendo que “la energia es esencial para el desarrollo econdémico y
social”, sino que podriamos incluir que se trata de una relacion (energia — desarrollo econdémico)
de dos vias, en la que ademas el desarrollo economico implica el aumento del consumo de

energia. Un ejemplo de esto es que en la medida que los sistemas de produccion adquieren
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mayores niveles tecnologicos posibilitados por los ingresos o la inversion, estan obligados a

aumentar sus requerimientos energeticos para poder mantener esta tecnologia en funcionamiento.

Sin embargo al incluir como elemento de andlisis el concepto de eficiencia energeética,
encontramos que esta no se presenta necesariamente con la misma tendencia del aumento en el
consumo de energia en la medida que hay una empresarizacion de los sistemas de produccion,
sino que es un indicador que al relacionar entradas y salidas al sistema estd sujeto a analisis mas

cuidadosos que la mera cuantificacion de ingresos energéticos al sistema.

Los resultados obtenidos en esta investigacion sefialaron que la eficiencia energética fue
mayor en los sistemas de produccion familiar de subsistencia y familiar moderna al compararle
con la eficiencia en el uso de la energia del modelo empresarial. Sin embargo, los datos revelaron
una menor eficiencia energética en el caso del modelo de empresa familiar frente al modelo
empresarial, como una consecuencia de la baja produccion del modelo de empresa familiar, la
cual es la de menor valor con 108.000 Kilos y un importante consumo de energia por parte del
sistema (51.479.957,14 Kcal), el cual es mayor que el consumo familiar de subsistencia en 50,30
% Yy cuya distancia del consumo de energia con el sistema de explotaciéon moderna es tan solo del
12,18%. Es decir que el sistema familiar implicé un consumo de energia muy cercano al
requerido por el modelo de explotacion familiar moderna y una produccion de fruta menor al
modelo familiar de subsistencia, por lo tanto una deficiente eficiencia energética en comparacién
a los otros modelos analizados. Resultados similares fueron reportados por Reyes (2004) en el
sistema productivo de cafia panelera, quien encontrd que las fincas pequefias reportaron valores
bajos de eficiencia debido a valores bajos en las salidas y entradas muy altas en unidades de

energia.
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Esto sugiere que no todo modelo de produccion familiar campesina conlleva a una mayor
eficiencia en el uso de la energia al compararlo con modelos empresariales. De igual manera este
caso indica que al reducir los insumos energéticos no necesariamente hay mayores indices de
eficiencia energética como lo sugieren Rosell6 & Dominguez (2012); dicha aseveracion omite el
hecho de que una menor entrada de insumos tales como fertilizantes o riego puede implicar un
disminucion en las salidas (produccion obtenida) , lo que afecta el indicador de eficiencia
energética. Esto es lo que se observa al comparar las eficiencias de los modelos empresarial y
empresa familiar en la zona de estudio, en los que se encontrd una mayor eficiencia en el uso de
energia en el modelo empresarial debido a una considerable produccién de fruta con 313.000
Kilos en contraste a los 108.000 Kilos obtenidos por el modelo empresa familiar. De esta manera
el modelo empresarial a pesar de presentar los valores mas altos de consumo energético en
insumos y combustible fosil, esto no representa necesariamente una baja eficiencia energética
como lo sugieren los estudios de Ricaud citado por Reyes (2004), quien relaciona una baja
eficiencia con la entrada energética del diésel al sistema de produccion; o los estudios hechos por
Maldonado & Rojas (2011) quienes igualmente sefialan esta relacion entre fertilizantes e insumos

de origen fosil con niveles de ineficiencia.

Es importante tener en cuenta que en el caso expuesto en esta investigacion, el balance
energeético se realiz6 para un cultivo perenne con un ciclo largo de produccion (10 afios), que
contrasta con el ejemplo citado por Reyes (2004) en cafia de azUcar, la cual alcanza un ciclo de
hasta cinco afios, haciendo cortes cada 12 meses; lo que implica un aumento en las labores del
cultivo y en los aportes en insumos, cuya frecuencia no es la misma en el caso de cultivos
perennes. De igual manera se debe tener en cuenta que la produccién campesina estudiada en esta

investigacion no se identificO con una produccién ecoldgica, sino que se trata de agricultura
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convencional que se basa en la implementacion de insumos quimicos y maquinaria agricola
practicada por diferentes modelos de produccion, lo que abarca diferentes grados y/o medidas de
implementacion de dichas préacticas, y que ademas sugiere que no toda la agricultura de modelo
campesino o familiar se encuentra en un marco de produccion ecolégica sino que obedece como
lo sugiere Forero (2002) a una dinamica en la capacidad adaptativa del campesinado a un
entorno, que en este caso requiere de la empresarizacion de su sistema de produccion, tanto por el
mercado como por politicas de gobierno tales como el programa de empresarizacion para
organizaciones de productores agropecuarios adscritas al proyecto del ministerio de agricultura:

Apoyo a Alianzas Productivas.

Por otra parte los resultados de esta investigacion coinciden con los aportes de Gliessman,
(2002) quien relaciona la alta produccion con una alta cuota de insumos de origen fosil como lo
son los fertilizantes y los plaguicidas, ademas del combustible; puesto que es el modelo
empresarial el que presenta mayor valor en entradas energéticas y mayor valor de produccién con
respecto a los otros modelos. Esta relacion implica como lo indica Gliessman, una situacion de
insostenibilidad dado que dependen de insumos externos no renovables, por demas finitos. Sin
embargo en nuestra investigacion el modelo que presenté menor valor de eficiencia energética
fue el modelo empresa familiar, principalmente por un alto aporte de insumos agricolas para
producir una baja cantidad de fruta, por lo tanto una alta productividad energética con un valor de
476,66 Kcal para la obtencion de 1 Kilo de fruta. Este caso es una excepcion a la relacion
propuesta por Gliessman, puesto que una alta cuota de insumos de origen fosil no implico para el
caso una alta productividad. No obstante, este es un resultado cuestionable en razon a que pueden
existir otras variables locales de analisis que pueden explicar la baja productividad. Es decir,

aspectos relacionados con el manejo agronomico y con la zona geografica especifica, tales como:
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la estructura del suelo, capacidad de retencion de agua del suelo, presencia de capas endurecidas
que eviten la pérdida de agua por percolacion, eficiencia de los insumos agricolas empleados,
eficiencia en el método de aplicacion de insumos, calidad genética del material de propagacion
empleado en el cultivo, presencia de elementos que inactiven el potencial nutricional de
fertilizantes presentes en el suelo pero no disponibles para la planta entre otros, de los que
depende el potencial de produccion del cultivo, los cuales se asumieron homogéneos para los
sistemas de produccion estudiados. Para efecto del presente analisis se considerara que la baja
produccién del modelo empresa familiar puede ser atribuible al bajo suministro de agua (que
debe extraerse con motobomba= energia eléctrica), el bajo consumo de energia eléctrica puede
estar significando baja utilizacion de la motobomba, diagnostico que requiere de un seguimiento

y evaluacion agronémica.

¢Coémo los balances energéticos pueden contribuir a la reflexién sobre la sostenibilidad de estos

sistemas de produccion?

Los balances energeéticos son Utiles en la medida que nos permiten comparar diferentes
sistemas de produccion a partir de la determinacién de la cantidad de entradas de energia que se
requiere para obtener un producto en unidades de energia; por lo tanto esta relacion constituye la
cantidad de energia cosechada por unidades de energia suministrada, estableciendo la eficiencia

con que fue utilizada, asi como las ganancias netas de energia capturada por los cultivos.

Los resultados de esta investigacion revelan que hay aparentemente una ganancia de energia,
sin embargo no debe olvidarse, como lo indican las leyes de la termodinamica, que la energia no
puede ser creada, por lo tanto los datos obtenidos no sugieren la creacion de energia sino un

mayor aprovechamiento de los recursos disponibles de manera intrinseca a los sistemas de
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produccién, tales como la energia solar, el potencial genético de la especie cultivada y las
caracteristicas fisico — quimicas del suelo. Al respecto debe tenerse en cuenta que el modelo con
mayor eficiencia energética fue el modelo familiar de subsistencia, el cual presentd la menor
entrada de energia con una produccién superior a la de la empresa familiar moderna; de igual
manera debe tenerse en cuenta que los modelos familiar moderna y empresarial presentaron
eficiencias superiores a 1, lo que sugiere que en estos modelos hay un alto aprovechamiento de
recursos intrinsecos (los cuales deberian ser aun determinados), es decir que su productividad no
depende solamente de los recursos que se suministran. Sin embargo para fines de este estudio no
fue necesario la identificacion de dichos recursos intrinsecos, en razon a que la investigacion
pretende presentar de manera comparativa los ingresos y egresos aportados por la mano del

hombre a los cuatro modelos de produccion evaluados.

De esta manera tenemos una produccion de limén Tahiti en el departamento del Tolima que
presenta diferentes modelos de produccion: los modelos empresarial, familiar moderna y empresa
familiar dependientes de altas cantidades de insumos provenientes principalmente de fuentes
fosiles no renovables, por demas finitas, y por otra parte un modelo familiar de subsistencia con
un bajo suministro de energia, una alta eficiencia y una baja produccién aunque superior a la que
presentd el modelo de empresa familiar, 1o que sugiere que hay una cantidad de energia que

proviene de la extraccion de recursos intrinsecos ademas del recurso agua.

Para Rosell6 & Dominguez (2012) una eficiencia energética por debajo de la unidad, implica
que el sistema es deficiente energéticamente; es decir que el sistema consume mas energia
externa de la que se obtiene de este y cuando se esté por encima de la unidad se extraerd mas
energia que la que se aporta. Es decir, que tanto por debajo de la unidad como por encima de la

unidad hay una cantidad de energia implicada en algun proceso de transformacion de la materia
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que es preciso identificar para el analisis de sostenibilidad del sistema. La diferencia entre estos
resultados por debajo o superiores a la unidad, radicaria por lo tanto en que por debajo de la
unidad hay perdidas de energia que obedecen a la segunda ley de la termodindmica que indica
que en la transferencia de energia hay una forma que no puede ser aprovechada asociada a
contaminacion o entropia; por otra parte, valores superiores a 1 sugieren que hay una extraccion
de recursos intrinsecos al sistema que depende en alguna medida del potencial que tenga el

cultivo para extraerlos y del manejo agronémico que se le dé.

Este tipo de reflexiones aportan elementos de analisis a la sostenibilidad en los sistemas de
produccion, puesto que la definicion del balance energético permite la construccion de
indicadores de eficiencia en el uso de la energia, asi como elementos y criterios que definen los

factores mas relevantes para la produccion en cada modelo de explotacion.

Por otra parte este tipo de andlisis ofrece un criterio al momento de determinar cual o cuéles
de los modelos analizados son los més recomendables en un contexto de sostenibilidad. Al
respecto los resultados revelan que aungue el modelo de produccion familiar de subsistencia
presentd el valor mas alto de eficiencia energética, implica una alta dependencia de los recursos
intrinsecos, los cuales deben definirse claramente con el fin de que sea posible medir el impacto
sobre estos. En este caso se encontré ademas, que presenta una muy baja produccion en
comparacion a la obtenida por los modelos empresarial y familiar moderna, por lo tanto este
sistema que implica una mayor extraccion de recursos intrinsecos Yy una baja produccién, no
seria del todo recomendable localmente hasta no definir dichos recursos intrinsecos y el impacto
que estos modelos de agricultura generan en ellos. En contraste, los modelos empresarial y
familiar moderna, los resultados mostraron que aunque hay extraccion de recursos intrinsecos es

menor que en el caso del modelo familiar de subsistencia, y que ademas presentan valores altos



62

de produccién, superior en 284 % a la produccion familiar de subsistencia, sin embargo
presentaron una menor eficiencia energética aunque superior a 1, como se menciond

anteriormente.

Por lo tanto este balance energético aporta herramientas y elementos de analisis que pueden
servir como criterios favorables o desfavorables a la politica de empresarizacion del agro en un
marco de sostenibilidad, a partir de la presentacion de: un modelo de produccion con una alta
eficiencia en el uso de energia suministrada con una alta extraccion de recursos intrinsecos y baja
produccion (modelo familiar de subsistencia), modelos con menor eficiencia energética que el
modelo familiar de subsistencia (aunque superior a 1), menor extraccion de recursos intrinsecos y
alta produccién (modelo empresarial y familiar moderna) o el modelo de empresa familiar con

baja eficiencia energética, baja produccion y pérdida de energia por entropia.

Por otra parte, este tipo de investigaciones suscita interrogantes relacionados con el reflejo
econdmico que pueda implicar la racionalidad energética, a lo que debemos ser claros de manera
reiterada que no fue parte del objeto de este trabajo de investigacion; sin embargo de manera

reflexiva es posible presentar algunas consideraciones al respecto.

Al realizar una segunda lectura del documento y con la idea de encontrar sefiales que nos ubiquen
alrededor de esta inquietud, se encuentra que todas las variables para las que se realizd el calculo
del balance energético son variables que tienen un costo economico, por lo tanto es posible que
exista algun tipo de relacion entre el flujo de energia y el flujo monetario del sistema de
produccion. Al respecto debe asumirse que en el caso de la mano de obra familiar, a pesar de que

esta no sea cancelada directamente en efectivo a cada uno de los integrantes de la familia, implica
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un costo por jornal o por actividad realizada. Debe tenerse en cuenta ademas que los insumos que
por lo general presentan mayor costo econdémico y energético son los agroquimicos y el
combustible; ademas, las fluctuaciones en el precio de los combustibles afectan el costo de
dichos agroinsumos, lo que coincide con las consideraciones tenidas en cuenta con relacion a los
equivalentes energéticos de estos agroquimicos en donde esta implicito los requerimientos por

manufactura, relacionados directamente con el uso de combustibles fésiles.

Otra consideracion importante en esta reflexion, esta relacionada con la perdida de energia por
entropia, la cual desde el marco de la teoria general de sistemas puede relacionarse con el costo
econdmico de empaques, repuestos de tractor como llantas, entre otros; los cuales implican un
gasto obligatorio de los recursos energéticos y econémicos que no son reflejados de manera
directa en el proceso de produccion, es decir que este consumo energético y econémico no es

transformado en producto.

De igual manera se encuentra que las variables relacionadas como factores intrinsecos consisten
en factores no monetizados por los que no hay una transaccion econémica, de la misma forma
que no se calcul6 la energia solar por no formar parte del subsidio energético aportado por el

hombre a los sistemas de produccion.

Por lo tanto estas consideraciones sugieren que es posible determinar una relacion entre el flujo
de unidades energéticas y el flujo de unidades econdmicas a través de estudios que determinen el
grado de relacion y la proporcion que puede haber entre estas distintas lecturas de los sistemas de

produccién agricola.



64

8. Conclusiones

En el departamento del Tolima existen cuatro modelos de produccién de limon Tabhiti:
sistemas de produccion modelo empresarial, modelo de empresa familiar, modelo de
explotacion familiar de subsistencia y modelo de explotacion familiar moderna, cuya
diferencia radica en las diferentes formas de apropiacion y desarrollo de los medios de
produccion, ademas de la cantidad de energia que requieren en el proceso productivo. Se
determind que es el modelo empresarial el que requiere de mayor cantidad de energia
seguido del modelo familiar moderna, empresa familiar y familiar de subsistencia, el cual
fue el modelo que presenté menor cantidad de ingreso de energia.
La mayor cantidad de energia suministrada a todos los modelos de produccion, es la
energia proveniente de los insumos agricolas y la mas baja proviene de la energia de uso
indirecto asociada a la utilizacion de la maquinaria.
Los datos obtenidos sugieren que en la medida que los sistemas de produccion de limén
Tahiti acaecen al proceso de empresarizacion, requieren de mayores ingresos de energia
para su sostenimiento.
El modelo con mayor eficiencia energética fue el modelo familiar de subsistencia, seguido
de los modelos familiar moderna, empresarial y empresa familiar. sin embargo los valores
de eficiencia energética en los modelos empresarial y familiar moderna, fueron superiores
a 1, lo que sugiere que se obtuvo mas energia de la que se aporta. En el caso del modelo
empresa familiar se obtuvo un valor de eficiencia energética menor a la unidad, lo que
sugiere que hay pérdida de energia. Sin embargo el valor fue muy cercano a 1.

El balance energético comparativo en los cuatro modelos de produccion, muestra que no

hay necesariamente una relacién directamente proporcional entre el ingreso de energia por
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parte de los sistemas de produccion y la produccion obtenida por este, es decir que a
mayor ingreso de energia no hay necesariamente mayor produccion; lo que sugiere que
existen factores intrinsecos a los sistemas de los cuales puede depender la eficiencia con
que estos transforman la energia.

Los datos obtenidos indican que los diferentes modelos de cultivo de limén Tahiti en el
departamento del Tolima presentan un uso eficiente de la energia al encontrarse en
valores muy cercanos a 1 y mayores a 1, sugiriendo que son sostenibles, por lo tanto
favorables para el desarrollo sostenible de la produccion agricola con base a esta especie

cultivada.
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