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PRESENTACION 

Este documento recopila aspecto s generales sobre la 

problemática energética mundial, dando énfasis a las 

energías no convencionales o renovables: algunas de ellas 

posibles de utilizar en el Sector Agrícola, urgido de 

nuevos Modelos Tecnológicos. 

Difundir est as alternativas caracterizando varios de sus 

componentes, resulta de suma importancia . para los 

estudiantes de la s Facultades de Ciencias Agropecuarias, en 

consideración de Jos recientes enfoques de la producción, 

en términos de aprovechamiento, sostenibi 1 idad y 

conservación. 
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INTRODUCCION 


La crisis de la Agri cultura e s la c risi s del tipo de 

agricultura dom i nante, la cual e s frágil económicame nte 

(altamente dependiente de subsidio s y precios políticos ), 

f r á gil biológica mente ( se nsible a plaga s . enfermedades y a 

la competencia de la vegetación acompañante), ineficiente 

energéticamente y de s tructiva (degrada el medio ambiente, 

el agua Y el s uel o , s op o rtes de l a producción) . 

El us o de máquinas modernas y eficientes es uno de los 

factores más importantes en la producción de alimentos y 

materia s primas para la industria, las cuales, integradas 

en un proceso rae i ona 1 de uso con o t ros i ns umos y/o 

tecnologías biológicas, pueden incrementar la 

productividad, sin causar mayor deterioro al entorno y sin 

generar clesemp 1 e o en zonas donde 1 a mano de obra es 

abundante. El concepto de mecanización en el agro en su 

acep c ión má s ampl ia , con s iste en l a utili za ción regular de 

máquinas u equipos en las actividades agropecuarias, 

incluyendo las agroindustriales. 

Es inpe ns a ble la producción ag ropec uaria sin un ba l a nce 

energético . Son diversas las fuentes de potencia utilizadas 
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en la agricultura, siendo las máquinas autopropulsada 

(tractores,cosechadoras) y la energía eléctrica, las qu 

mayor . incidencia tienen dentro de los consumos energético 

totales. El número de tractores, su densidad por unidad d 

área, constituye uno de los indicadores más importantes 

apropiados para determinar el grado de mecanización, dad 

que su uso determina la utilización del resto de equipos 

implementos y otras fuentes energéticas que se emplean e 

las diferentes operaciones agrícolas y/o agroindustriales 

La capacidad del hombre de manipular las diversas fuente 

de energía dosponibles en la naturaleza, influ~ 

significativamente en su posibilidad de supervivencia y el 

su desarrollo social. El primer paso en este sentido lo di 

cuando aprendió a usar el fuego; paralelamente, los dem~ 

seres vivos continúan condicionando su comportamiento a la 

restricciones impuestas por las variaciones del medio; 11 

habilidad de alterar sustancialmente el medio ambient l 

pertenece únicamente al hombre. 

A medida que las sociedades se desarrollan, crecen la: 

dependencias energéticas. Lo anterior ha llevado a busca! 

nue v as fuentes de potencia y / o combustibles más eficientes 

limpios y eco~6micos; por ejemplo, sustituir el petróle( 

por el gas natural en procesos industriales, uso de 11 

energía renovable del sol, del viento, caídas de agua y los 

desechos agropecuarios. 

El abastecimiento de energía en el s ector rural e s una 

condición básica para el desarrollo de una agricultura de 

cara a los mercados externos. Ella pos ibilita el riego, la 

i lu minación, la refrigeración , transformación y consenración 

de productos, favoreciendo y diversificando las actividades 

agropecuarias. 

Proyectar e implementar accione s para optimizar el uso 

energético, substituyendo insumos energéticos externos por 

fuentes originales en las unid a ct e s de producción, "-e 

inscribe dentro de! objetivo de la. autosufic Íf,:n c ia 

energética de las empresas a través del uso de 

biodigestores, tracción animal, energía, solar, eólica, 

microcentrales y combustibles alternativos (alC i.) bo l: 

aceites vegetal es , gas natural , etc . ) 

La utilización de determinado tipo de energía depende de 

dos f a c t o re s : disponibilidad de un po ten c ial e ner gé t ico y 

capacidad tecnológica para convertirlo e n calor Yí o 

tr a bajo. La creciente expansión de las necesidades huma nas 

por energía ha generado dificultades econ6micas, soci a les 

y ambientales; la satisfación de dichas necesidades e ~ i ge 

una conciente selección de alternativas. 
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Para una agricultura segura, duradera y competitiva, se 

requiere mejorar las técnicas, involucrar y desarrollar 

tecnologías para reducir las cargas sobre los 

agroecosistemas, crear nuevos sistemas de producción, 

realizar más investiga c ión y practicar menos catastrofismo. 

Con estas notas se pretende compendiar una serie de 

conceptos e información que básicamente está compilada en 

una s erie de cuadros, esquemas y fi guras, las cuales ele 

manera fácil y práctica permiten consultar, analizar y 

profundizar sobre los diversos aspecto s de la agricultura, 

la energía y la mecanización. 

En los anexos se complementa la información pertienente a 

factores adicionales que pueden ser tenidos en cuenta. 

1. CONSUMOS DE ENERGIA Y TECNOLOGIA 

Los consumos energéticos constituyen un pa r á me tro válido 

para medir el gr ado de desafrol lo de un pais y el bienes t a r 

ne sus habitantes. La satisfación de las necesidad es 

al imé<1ticias, el confort, están íntimame n te r e l a cio nad a s 

con la capacidad ele conversión de en e rgí~ d is ponib le en la 

natural e za en trabajo útil (Figuras 1,2,3,~) . 

D~sde el momento en 1ue se descub re el fuego hasta nuestra 

e r a m e c a - t r ó n i ca, s o n d i \. e r s o s los 111 odel o s t e {; n o I og i c o s 

evalun rl os, superados y mejorados. Desafortunadament e , pa r a 

Latinoamérica los bajos ín d ic es de desa r rollo s oc io

económico, consecuentemente reflejan índices de a s i milación 

y gen e r a c i 6 n de t e c n o 10 g í a , q u e no c o r r e s pon d e 12 el S t:::; 

necesidades y a su g ran potencial de recursos ener g ~ ticos. 

El actual modelo de desarrollo de la agricultura permite la 

coexistencia de diversas tecnologías o prácticas me cánicas, 

bioló gic as y químicas (Figuras 5 y 6, Tabla 1). 

Hoy, las regiones industrializada s con cerc a del 30% de l a 

poblaci ón mundial consu men el 80% dI'.! 11\ den.E. nda total de 

energía (Figuras 7,8:9,1 0; Tablas 2, 3 ,4 y 5). 
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ALlMENTACION 
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Hombre' cazador 

Hombre primitr/o 

Figura 1. 
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TRANSPORl 

Consumo dia ri o de ener gí a per c a pita en se 

etapas de desarrollo del hombre. 

Fuente: (Stout, 1980) 
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Madera. viento. baterlas. pilas de oombustib1c, radiois6topos y ,co~nnica . 

Madera, viento, 
y molinos de agua 

Figura 10. 

Presente 
Pisada ---+-- Futura 

Necesidades .de demanda final, que se 

iniciar5n aproximadamente en el afio 2030. 

Fuente: (Hunt, 1990) 

17 

TABLA 2. Consumo mundial de energía, período 1960-1990 

1 

['uente de 

r.nC~l:i" 1960 1965 1970 1972 J980 1985 1990 

Cn~bón 65 66 71 70 84 90 97 

Petróleo 4& 68 102 113 140 155 174 

(lo,6 ....turul 19 28 43 48 60 7 1 81 

Ener&Í& 

hi d '"úlica 7 10 12 14 16 18 20 

J I 

r;eotéraica 

Encrpa I 1 1 13 36 67 

Nuclear 

Totales 139 173 229 246 313 I 370 439 

- -----L...

Fuente: (Stout, 1980) 
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Consumo mundial de energía, p e ríodo 1960-1990TABLA 2. 
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Fuente: (Hunt, 

Presente 

Pasada --+- FUlura 


Neces i dades .de demanda fina 1, que se 

iniciar4n aproximadamente en el afio 2030 . 

puente 

1965 197 0 1972 I n o 1960 1985 1990Itncr&in. I 

70 84 66 71 9065 97Carbón 

6& 113 1404& 102 155 174 

GoS naturnl 

Petróleo 

48 6028 43 71 19 &1 

Encepa 

hidraúlica 14 16107 12 18 20 

., 
seotéraic:a 

Encepa 1 13 361 1 67 

Nuclcar I 

246 313229 370Totales 173 439139 

1990) Fuente: (Stout, 1980) 
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TABLA 3. Consumo mundial de energía por regiones. 1960 

1990. 

Consumo Mundial de Energía (MTOE), ~~87.TABLA 4. 

1990198519801972 

76 

197019651960Región 

12910991715647Estados 

Unidos 
" 

92796652493628Europa 

Occidental 

-
362822141374lBpon 

U.R.S.S., 

11599S661614841Europa 

Oriental y 

,-
ChinB 

645S48383S2519Resto del 

Mundo 


139 
 4363'10247 313229J72It-

= 
% Tot a l Combust i ble 

37.9Petróleo 
I 

6.8Hídraúlica 

I, 

5.3.Nuclear 

30.0Carbón 

" 

20Gas 

7789 

Fuente: (Lean, 1990) 

Fuente (Stout, . 1980) 
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TABLA 3. 	 Consumo mundial de energía por regiones. 1960 

1990. 

TABLA 4. Consumo Mundial de Energ ( a (MTOE), 1987. 

-
Región 1960 1965 1970 J971 1980 1935 1990 

Estados 

Unidos 

47 56 71 76 91 109 129 

Europa 

Occidental 

28 36 49 52 66 79 92 

Japon 4 · 7 13 14 22 28 36 

U.R.S.S., 

Europa 41 4& 61 61 86 99 115 

Oriental 7 -
-

China 

Reato del 

lIundo 

19 15 35 3& 48 SS 64 

Totales 139 112 119 247 313 370 436 

.- --
Combust i ble % Tot a l 

Petróleo 37.9 

Hidraúlica 6.8 

., •
Nuclear 5.3. 

. 
Carbón 30.0 

Gas 20 
-

7789 

"'-

Fuente: (Lean, 1990) 

Fuente (Stout, . 1980) 
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~n la tabla 6 se señalan los requerimientos de energía para 

105 principales medios de producción ; estos requerimientos 

TABLA S_ Consumo de energ í a por Regiones astan l e jos de ser aplicado s par a la realidad colombi ana. 

n las tablas 7 ,8, 9 se tipifican requerimientos Y balances 

Paises 


Repone 


S 

B.E.U. U. 

Europa 

Africa 

U.S.G.R. 

JRp6n 

ChinA 

Petroleo Hadraúlica 

-" 

4.3 

4S 

40.9 

6.2 

9.142.3 

4.032.6 

.
S4.7 - -  S.O 

.. 4.413.4 

Kuclear 

6.8 

10.7 

0.9 

2.9 

12.3 

Carbón Gas 

-- 

-_,li d 

20.2 15.9) 

33.S 

22.6 

IS.4 

I 

. 

-

14.2' , 

- 
37 . ~ 

-9.6 -
80 1.8 

r' 

ToW 

(JlTOE) 

1864 

1299 

202 

1363 

377 

691 

e energía pa ra producción agrícola espec í fi c a . 
~ 

OS consumos energéticos son indicadores de te rm inan t es del 

• 
~ 

rada d ,.e desarrollo tecnológico y econ ómico log rado por 

) oS paíse s industrializados durante el siglo XX. Para los 

ID aíses en vía de de s arrollo, e s necesario d i fe r enci a r 

rocesos desiguales de crecimiento económico, bienestar 
~ 

~ 	
ocial Y ba s e tecnológica , condicionada por procesos 

istór icos (colonialismo dependencia) j escasez de ~ 
ecursos (ahorro interno), disponibilidad, aprovechamiento 

costos de las fuentes energéticas (biomasa, combustiblesFuente (LEAN, 1990) 

. ó , . . ~ .- ó fósiles etc.); Ver Figura 11.MTOE: MIli n de toneladas metrlcas equIvalentes a petr le ~ 

Un Millón de toneladas métricas de petróleo es equivalente 

"El Desarrollo y el Progreso" no pueden negar la necesidad a A: 

de aprovechar y utilizar los recursos energéticos de manera 

racional y eficiente; el aprovechamiento, la conservación1.5 	 MT Carbón 

3 y el ahorro pueden convivir "Pacíficamente" sin mayor1.2 Billones de m de gas natural 

confrontación en 	beneficio de la humanidad. La Figura 122,.5 Millones de toneladas combustible madera 

reseí'la los ahorros potenciales de energía dentro de una4 Terawatt - horas de electricidad 

estrategia de conservación.2 Toneladas métricas de uranio 
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TABLA 5. Consumo de energia por Regiones 

PetroleoPaises 

Repone 

E.B. U.U. 40.9 

45Europa 

4l.3Africa 

. 
U.S.S.R.. 3l. 6 

-
54.7J"p6n 

China 13.4 

Radraúlica 

4.3 

6.2 

9.1 

-
4. 0 

5.0 

4.4 

Kuclear 

6.8 

JO.7 

0.9 

2.9 

12.3 

Carbón 

20.l 

i 

33. 5 

l2.6 

18.4 

80 

G..... 

-

c.J d 

15.9~ 

. 
1,4.2, 

, ¡ ~ 

37 
I ~ 

9.6 • .. ,.. 

1.8 

r 

Fuente (LEAN,1990) 

. 	 ..MTOE: MIllón de toneladas métrIcas equIvalentes a 

2 

!n la tabla 6 se señalan los requerimientos de energía para 

loS principales medios de producción; estos requerimientos 

tstan lejos de ser aplicados para la realidad colombiana. 

n las tablas 7,8,9 se tipifican requerimientos y balances 

e energía para producción agrícola específica.~ ,
Total 


(IITOB) 


oS consumos energéticos son indicadores determinantes del1&64 

• 
¡a.. 

rado d :.e desarrollo tecnológico Y económico logrado por 
1299 

1oS países industrializados durante el siglo XX. Para los 
lOl 

aíses en vía de desarrollo, es necesario diferenciar 

1363 

IP rocesos desiguales de crecimiento económjco, bienestar 

.... 

377 ocial Y base tecnológica , condicionada por procesos
~ 

istóricos (colonialismo clependenc i a) ; escasez de 
691 ~ 

r ecursos (ahorro interno), disponibilidad, aprovechamiento 

y costos de las fuentes energéticas (biomasa, combustibles 

f ósiles etc.); Ver Figura 11.petróleo 

Un Millón de toneladas métricas de petróleo es equivalente 
-"El Desarrollo y el Progreso~ no pueden negar la necesidad 

a A: 

de aprovechar y utilizar los recursos energéticos de manera 

racional y eficiente; el aprovechamiento, la conservación1.5 	 MT Carb6n 

y el ahorro pueden convivir ~Pacíficamente" sin mayor
1.2 	 Billones de ml de gas natural 

confrontación en beneficio de la humanidad. La Figura 12
2.5 	 Millones de toneladas combustible madera 

resei\a los ahorros potenciales de energía dentro de una
4 Terawatt - horas de electricidad 

estrategia de conservaci6n.2 Toneladas métricas de uranio 
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TABLA 6. 	 Requerimientos de energía para los principale 

medios de producción. 

NITROGENO 74. MJ/kg 
1.5 MJ/kg 

CEMENTO ARMADO 3 MJ/kg 

ELECTR 1CIDAD 105 MJ/Kw.H 

HERBICIDAS 91 MJ/kg 

FABRICACION 1260 MJ/m 2 

FOSFORO 13 MJ/kg 

ACPM 46 MJ/kg 

INSECTICIDA 53 MJ/kg 

ABONO VERDE(Compost)O - 0 . 1 MJ/kg 

LUBRICANTE 81 MJ/kg 

1~ !PLEMENTOS 69 MJ/kg 

MAGNESIO 9 MJ/kg 

MADURANTES 100 MJ/kg 

TRANSPLANTE(SIEMBRA}O.3 mj/kg 

PLASTICO 126 MJ/kg 

POTASIO 	 9 MJ/kg 

SEMILLA LEGUMINOSA 20 MJ/kg 

SEMILLA (Otras) 50 MJ/kg 

TRANSPORTE 1 MJ/kg 

MAQUI NAS 
AUTOPROPULSADAS 92 MJ/kg 

Fuente: (T'erra e Sole, 1989) 

TABLA 7. Requerimientos de energía del Tomate de industria 
recogido manualmente. 

;=== 
Cantidad - /tu. F."",rgía (IU/ha) .Ene rK.-ía ( l') 

producción SO t --- 
liana de Oh"" 427 h 

A.e.p.y. 

_~CFII Pa.... Riel\o 

2ÚO I<lIt 

9:3 !tp; 

11960 -
<1 232 

34Q j17. 0 

Lubric:sr.te 
1-. 

Tractoree¡ 

Ilqmpos e 

I.ple.entos : 

10 !tp; 

19 kg 

9 k~ 

810 

1784 

621 ~ 
-._ -

S.O 

1.3 I 
- 

Nitrót;cno 147 !tg - 10S78 30.9 

F6sforo 

Potasio 

110 kt; 

184 k.g 

143!i 

16S6 

4.1 --1 
4.7 ---=--

SelliUa 

Peaticidaa 

6 k& 

18 kg 

300 

1568 

0.9 --1 
~---~ 

Fuente: (Terra e Sale, 1989). 
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TABLA 6. 	 Requerimientos de energía para los principale 

medios de 	producci6n. 

NITROGENO 74. MJ /kg 
1.5 MJ/kg 

CEMENTO ARMADO 3 MJ/kg 

ELECTRICIDAD 105 MJ/Kw.H 

HERBICIDAS 91 MJ/kg 

FABRICACION 1260 MJ/m 2 

FOSFORO 	 13 MJ/kg 

ACPM 	 46 MJ/kg 

INSECTICIDA 53 MJ/kg 

ABONO VERDE(Compost)O - 0 . 1 MJ/kg 

LUBRICANTE 81 MJ/kg 

I MPLEMENTOS 69 MJ/kg 

MAGNESIO 9 MJ/kg 

MADURANTES 100 MJ/kg 

TRANSPLANTE(SIEMBRA)0.3 mj/kg 

Fuente: 

PLASTICO 

POTASIO 

SEMILLA LEGUMINOSA 

SEMILLA (Otras) 

TRANSPORTE 

MAQUINAS 
AUTOPROPULSADAS 

(Terra e Sole, 1989) 

126 MJ/kg 

9 MJ/kg 

20 MJ/kg 

50 MJ/kg 

1 MJ/kg 

92 MJ/kg 

TABLA 7. 	 Requerimientos de energia del Tomate de industria 
recogido manualmente. 

E""l'!9R (IlJlha) Bn"'l'!9a ( !') 

_ -+___ 


11960 340 

4232 

810 

--=-__-i____1_?8_4 

621 

lOS73 

17.0 

2. 3 

5.0 

1.3 

30.9 

-~- I 
_ '.

I 
~_-l 

l~Z Ii 

.1::05 

~-I 
~: --,-11 

1568 4.S - " 

Fuente: (Terra e Sale, 1989) . 
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TABLA 8. Requerimientos de Energía del Tomate de Industria 

TABLA 9. Energía Comercial necesaria para la Producción de 
Maíz por Métodos Modernos y Tradicionales, con 
respectivos rendimientos. 

con Recolección Mecánica. 

I I Cantidad /ha I Enerpa I Energía (") 
(IU/ha) 

Producción 60 t 

Ila. no d e Obr.a 167 h 

Tractores 53 h 

ACPW 260 !t¡¡ 11960 30.0 

ACPI( PIu"a Rie¡¡o 265 kg 12190 30.6 

Lubricante J8 kg 1458 3.7 

Tractores 27 !tg 2484 6.2 

Equipos e 33 kg 2277 5.7 
I.ple.entos 

lütróseno 75 !tS 5550 13.9 

Fósforo 120 kS 1560 3.9 

Pot:aIIio 120 kg 1080 2.7 

~ 
Herbicida 2 kg 182 0.5 

Fungid" 9 .lr.g S04 1.3 

....durante 3 ka 300 0.8 

Seailla 6.1r.g 300 0.8 

Total 35.203 IU/ha 100

'04 "JIt 

Fuente: (Tena y Sole, 1989) 

I 
I 
I 

Jn8u.08 

Yaqui.-ria 

Co.buortible 

Fertilizantes 

nitroservui.... 

Pertilizantes 

rosfatados 

Pertilizantes 
potÁSÍcos 

S".maa 

lIieso 

1nsecticidas 

Herbicidas 

Desecadón 

FJectricidad 

Transporte 

Total 

liétodoa "odernos (EE.U u.) Trruf.icionales ( lIc!xico) I 
Cantidad/ Energía/ha Cantidad/ Ene r gía/ ha. 
ha (J O 6 de julios) ha (JO 6 d e jalios ) 

4,2 x 10 9 
4200 lí3xl06 173 

de julios de .Talios 

206 l . 8240 - -

J 25 !tS 10000 - -

34,7 kg 586 - -

67,2 kg 60S - -

20,7 ka 621. 10,4 ks -
3SJxlO 6 351 - -
de julios 

1,1 !tg 110 - -
1,1 kS 110 - -

1239xIO 6 1239 - -
de julios 

324&%10 6 3248 - -
d.e julios 

724 lIl06 724 - -
de julios 

30034 173 

Rendimiento 5083 950
(kg/ha) 

Puente: (Stout, 1980) 



2 5 

1 
J"su.OS 

llaqui_ria 

Co.busti blc 

Fertilizantes 

nitrosenados 

I'"rtillzantes 
fosfatados 

Pertilizantes 

potásicos 

Seaillas 

llieso 

r nsecticidaa 

Herbicidas 

l)e..ecaci6n 

Electricidad 

Transporte 

, Total 

liétodOG lIodernos (EE.OU.) T~"cio""'.. (."'=) 
Cantidadl Er1ercíaI ha Cantidadl Ener~a/h:1. 
h.. (lO 6 de julios) ha (10 6 d e julios ) 

4 ,2 x \0 9 
4200 173xl06 173 

I 
de julios d e Julios 

206 l. 8240 - -

125 kg 10000 - -

34,7 kt; 586 - -

67,2 kt; 605 - -

o 20, 7 kg 62/ 10,4 kg -

351xl0 6 351 - -
de julios 

1,1 kS 110 - -

1,1 ks 110 - -
1239:xl0 6 1239 - -
de julios 

3243xlO 6 3248 - -
de julios 

724 lIl06 724 - -
de julios 

30034 173 

Rendimiento I 5083 950 
I (kg/ha) 

Fuente: (Stout, 1980) 
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TABLA 9. 	 Energía Comercial necesaria para la Producci6n de 
Maíz por Métodos Modernos y Tradicionales, con 
respectivos rendimientos.TABLA 8. 	 Requerimientos de Energía del Tomate de Industria 

con Recolecci6n Mecánica. 

Cantidad lha Ilncr~a 

( .,J/ha) 
Ener~a (lI:) 

Producción 60 t 

liano de Obra 167 h 
; 

T....ctores 53 h 
, '-' 

ACPII 260 kS 11960 30.0 

ACPW PIu'a Riego 265 kS 12190 30.6 

Lubricante 18 Ir.S 1453 3.7 

Tractores 27 kg 2484 6.2 

Equipotll e 
r.pIe.entos 

33 kS 2277 5.7 f_ 

Nitrógeno 75 ke 5550 13.9 

Pósforo 120 ke 1560 3.9 

Potasio 

. 
120 !reS 

, 
1080 2.7 

Herbicida 2 Ir.S 182 O.S 

Punpcic1a8 : 9 Ir.a 504 1.3 

Wadurante 3 k& 300 0.8 

Sellillá 6 ka 300 O.S 

Total 3S.203 tU/hB 
704 IIl/t 

100 

Fuente: (Terra y Sole, 1989) 
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2 . FUENTES DE ENERG IA DE LA TIERRA 

sob r e l a s upe r f i c i e del a t j e r r a i ncid e eon t i 0'.:: d me n t e un 

p r oceso de a c ceso y re t r o ces o de energ í a. Las tr e s f ue nt es 
En~ rgí3 brásmica

• 
pr in c i pal es de e nefgia so n: 

areas, cor¡ientesLa r adi acc i ón solar i nter cept ada por la a t mósfe i a . 
brásrnicasl-.::La ¡:; ~o t é nT1i ca , pr ove ni e nte de l int e ri o r de. l a ti erra 10.2 de vatios 

que ll eg a a l a sup~r f icie por conducc i ón , a t ra vé s de 


r oc as, o po r conve c c i ó n a tr av é s de f ue nte s t er ma l es Almacenamiento en forma de aa 

r----~~ vapor de agua ... 

y vo l cane s . 

L a e ne r gía ele l o s mare s (br ás rni ca), p rodu ct o de l a 

olas, convección y corrientes 370 


acci ón grav ita c i ona l del si s tema lun a - t ierra . 
Desechos )o .-1 

Fotosíntesis )o 1>.1macenamieñTO .-1 
12 

x 10 de vatios en las plantas . 1)0- 32 x ' 1012 de'vatios 
AnimaleS 

En la figura 13 se s eñal a n las magnitude s de los flujos t..w....._-~ ~.. ... -j~C@.! - , .. 
- ,;;..- '~~~~.;~".j.;.;¿~g;; :"'""- ~td. . . . ?:~:&i!r::~1i~ Jk.! ...-.o;, .f"I;!~~~.~ ' ~U"iiiil'-: . ""~I< i. . - '01 ~d}energético s naturales en la tierr a . El t otal de radi a ción 

solar inter c eptada por l a. tierra pu ede s er obten i do a Energía geotérmica =r 
Combustibles fósiles 

partir de la constante solar y del área de supe r f i cie 

interceptada. El calor proveniente del interior ele l a 

tierra por conducción es estimado en función del gradiente 
Figura 13. Flujos energéticos naturales en la tierra 

geotérmico, de .la conductividad térmica de las rocas y del 
Fuente: (Stout, 1980) 

suelo en la supe r ficie de la tierra. El calo r de convecci ó n 

de las fuentes termales y volcanes es estimado en 1% del 

calor propagado por conducción. 
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2. FUENTES DE ENERGIA DE LA TIERRA 

Sobre la superficie de la tierra incide con tin 1;C:imente Un 

proceso de acceso y retroceso de energia. Las tres fuente s E,,:;rgía brásmica 

princip~les de energía so n: 

coríientes La radiacción solar interceptada por la at mó sfe fa. 
brásrnicasl 

01(
La c;;::otfrmica, prove ni en te de l in t erior de. la tierra 10,2 de valios 

que ll ega a l a super ficie por conducción, a través de +Almacenamiento en forma de rocas, o por convección a tr a vé s de fuentes termales 
r----~...~ vapor de agu- ... 

y volcanes. s 

La energí a de los mares (brásrnica), producto de 
nto, olas, convección y corrientes 370 

acción gravitacionai del sistema luna - tierra. 
Fotosíntesis )o Almacena. , .. _... _ ... ~ 
x 10" de valios en las pi.nlas . 32 x ·1 O3 'liO• 

En la figura 13 se señalan las magnitudes de los flujo s "~"' '''''_._- ...... .j~2~ - ' 
- " •. .,-, ~i:ri~" ~.~·iw~,.~ .". ~. '" 
:1J!h'", {,!~1f\~~~~:7iH.c.~.rt ;~~· ",,;'-'dl. . . . !~:r~G~.m~5~

energétlcos naturales en la tIerra. El total de radIaCIón .. 

Ene~gia geolérmicasolar interceptada por 18. tierra puede ser obtenido a Combustibles lósiles 

partir de la constante solar y del área de superficie 

interceptada. El calor proveniente del interior de la 

tierra por conducción es estimado en función del gradiente 
Figura 13. Flujos energéticos naturales en la tierra 

g e o t é r m i c o , de J a con d u c t iv idad t é r m i ca de 1as rocas y del 
Fuente: (Stout, 1980) 

suelo en la superficie de la tierra. El calor de convección 

de las fuentes termales y volcanes es estimado en 1% del 

calor propagado por conducción. 

http:1f\~~~~:7iH.c.~.rt
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La humanidad dispone en términos generales de dos grande-

tipos de energía: 

La energía libre, cuyo flujo puede ser captado 

utilizado 

La energía almacenada (moléculas orgánicas, sustanciar 

minerales, energía nuclear), de la cual es posibl~ 

obtener una liberación controlada. 

Los flujos de energía libre se renovarán mientras que la 

t ie rra sea habitable. En cambio, la ener gí a almacenada 

(petróleo, gas, carbón, etc) es agotable. Es esta la razór 

que justifica la c a ptación sistemática de los flujos de 

energía libre (solar, eó lica, hidraúlica), así, mientras el 

hombre y la sociedad dominen los fenómenos físicos, más 

energía podrá captar. En este sentido, la ciencia es 

liberadora, aumenta las posibilidades de escogencia. 

La heterogeneidad del planeta y la diversidad geográfica, 

hacen posible y necesaria la captación de energía. 

La ampl iación de opciones permi te también a cada país 

perfeccionar sus propias fuentes ele energía, y 

consecuentemente, asegurar independencia energética, 

condición de la independencia económica y política. 

El dominio y utilización ue los flujos de energía libre se 

hacen necesarios ante la desigual distribución de la 

energía potencial almacenada (combustibles fósiles y 

nucleares) . 

Es evidente que mientras no se perfeccione la utili z a ción 

del hidrógeno, los hidrocarburos y el carbón serán 

irremplazables. Las ventajas de las formas de energi a 

secundaria , como el hidrógeno y la electricidad, es que se 

pueden obtener de flujo s de energía libre. 

considerando que los depósitos ele combustibles fósiles 

estarán agotados dentro ele algunos siglos, se hace 

necesario conocer y sustituirlos por otras fuentes de 

energía. Las alternativas de energía que tienen 

posibilidades de reemplazar al carbón y al petróleo son las 

siguientes: 

Energía solar: 


Uso directo (captadores solares). 


Uso indirecto 


Energía eólica 


Energía Hidraúlica 


Energía de biomasa (fotosíntesis) 
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La humanidad dispone en términos generales de dos grande· El dominio y utilización de los flujos de energía libre se 

tipos de energí~: hacen necesarios ante la desigual distribución de la 

ener gía potencial · almacenada {combustibles fósiles y 

La energí a 1 ibre, cuyo flujo puede ser captado nucleares). 

utilizado 

La energía almacenada (moléculas orgánicas, sustancia! ES evidente que mientras no se perfeccione la utilización 

minerales, energía nuclear), de la cual es posibl¡ del hidrógeno, los hidrocarburos Y el carbón s erán 

de las formas de energí airremplazables. Las ventajasobtener una liberación controlada. 

secundaria, como el hidrógeno Y la electricidad, es que se 

Los flujes de energía libre se renovarán mientras que l o pueden obtener de flujos de energía libre. 

tierra sea habitable. En cambio, la energía almacenada 

(petróleo, gas, carbón, etc) es agotable. Es esta la raz6r. Considerando que los depósitos de combustibles fósiles 

siglos, se haceagotados dentro de algunosque justifica la captación sistemática de los flujos de estarán 

energía li bre (solar, eólica, h i draúlica), así, mientras el necesario conocer Y sustituírlos por otras fu.entes de 

que tienenLas alternativas de energía
hombre y la sociedad dominen los fenómenos físicos, más energía. 


energía podrá captar. En este sentido, la ciencia es posibilidades de reemplazar al carbón y al petróleo son las 


liberadora, aumenta las posibilidades deescogencia. siguientes: 


La heterogeneidad del planeta y la diversidad geográfica , Energía solar: 


hacen posible y necesaria la captación de energía. ' 1"1 Uso directo (captadores solares). 


La ampl iación de opciones permi te también a cada país Uso indirecto 

perfeccionar sus propias fuentes de energía, y Energía eólica 

consecuentemente, asegurar independencia energética, Energía Hidraúlica 

Energía de biomasa (fotosíntesis)condición de la independencia económica y política. 
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Energía de los mares 

Energía geotfrmica 

Energía nuclear 

La figura 14 muestra la posibi 1idad de sust i tución de l -
combustible convencional por energía solar. 

I Calor solar 

L--
2.1 Energía Solar 

I 

I 

I 

El hombre ha aprendido recientemente a transformar 

~ 

Motor térmico ..... Potencia I
común 

J 
energía solar en eléctrica mediante diferente 

,..-- ) 

procedimientos. Los más conocidos en nuestro medio son le Calor fósil 

llamados heliotérmicos o fototérmicos y los denominado --
fotovoltáicos. 

El sol emite energía en forma de radiacione 

electromagnécticas. El sol produce energía al converti 

masa en energía. Se estima que la cantidad total de energl 

que llega a la atmósfera exterior de la tierra al afio es ~ 

7 '~5 X 10 15 kw - hora, equivalente a unos 1.36 kw -hora po. 

metro cuadrado a 160 kil6m~tros de la tierra. 

Figura H. Concepto del 

FUoóll t t ' : (Considine, 1939) 

reemplazo de combu~tib:c. 

La energía solar, 

variedad de formas 

en la tabla 10. 

definida ampliamente, incluye una gnr 

que se pueden clasificar como se muestr. 
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Energía de los mares 

Energía geotérmica 

Energía nuclear 

La figura 14 muestra la posibilidad de sustitución de \, 

c ombustible convencional por energía solar. 

2.1 Energía Solar 

El hombre ha aprendido recientemente a transformar 

energía s olar en eléctrica mediante diferente 

procedimientos. Los más conocidos en nuestro medio son le 

llamados he 1 iotérmicos o fototérmicos y los denominado 

fotovoltáicos. 

El sol emite energía en forma de radiacione 

electromagnéctica s . El sol produce energía al converti 

masa en energía. Se estima que la cantidad total de energí 

que llega a la atmósfera exterior de la tierra al afio es & 

10 15745 x kw - hora, equivalente a unos 1.36 kw -hora po 

metro cuadrado a 160 kilómetros de la tierra. 

La energía solar, definida ampliamente, incluye una graO 

variedad de formas que se pueden clasificar como se muestr 

en la tabla 10. 

Calor solar 

L--
1 

Motor térmico 
--'" Potenciacomún 

11' 

Calor fósil 

figura 14. Concepto del reemplazo de combu~Liblc. 

Fu<:nte"; (Consldlne, 1989) 
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TABLA 10. Formas y Usos de la Energía 

Radiación Solar Directa Energía Solar Indirecta 

Sisteraas SolAres Acti vos 

Cnlcnb\.,icnto de c6 pG,ci o,fi en 

invierno 

· CoJentaaLiento de a~ua 

· Enfriallliento de CS¡::nci05 

(aire acondicionncln) 

Procesos de Calor 

· Cnlcntaaicnto solar pasivo de 

c6pacio6. 

Si6telllll' Generadores de Electricidad 

Sistcmns Iota vEilt.n.icos 

Torres solares de potencia 

Fuente: (Hodges , 1993) 

Potencia del asua 

Iliúroclcctricid4d 
Patencin. .,ccómca 

Potencia de:! viento 

Transportación ..ariti ..a 
Potencia aecánica (.olinos de 

viento) I,.
Electricidad ~enerad" por el 

viento 

Palencia Potosi nteticn 

Co.bustibles sólidos ( ..adera) J 
Coa busti bies liquidos ( .etanol , 

Tetanol) 

Coa busti bies gaseosos (metAno) 
 ~ 

Conversión de ener&ÍA téraica 
Joceanica 

1Ci agricultura hay dos tipos obvios de flu jo s . En 

energéticos, uno de ellos es el alimentario, que va clesde 

el pr o ceso · fotosintético hasta e l p l a to del consum i dor: el 

otfO es el flujo clásico de energía combustible que 

corresponde a la producción vegetal y s u transformación en 

alimentos. Las figuras 15, 16, 17 esquematizan Un flujo 

típico en la agricultura; gran parte de la energía solar 

que es absorbida por la atmósfera de la tierra es irradiada 

de nuevo al espacio (Figura 18). De esta energía no s e 

dispone constantemente debido al ciclo día/noche, a la 

nubosidad Y porque su densidad varía segün las estaciones, 

los lugares geográficos y otros factores. 

La radiación global, a nivel del suelo, consti.tuye apena s 

una parte de la radiación. En la figura 19 se ilustran las 

interacciones de energia solar con la atmósfera . La 

radiación global próxima de la superficie del suelo se 

constituye en la energía solar disponible y que podría ser 

realizado por: 

Captación y conversión directa: 

Concentradores 

Colectores 

Bioconversión (biomasa): Alcohol (etanol, metanol), 

carb6n vegetal, aceites vegetales, biogas, etc. 
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TABLA 10. Formas y Usos de la Energía 

Radiación Solar Directa Energía Solar Indirecta 

Si s temas Solares Activos 

Calenta.,iento de CSrnc1oF; en 

invierno 

CoJcntaaúcnto de al;Ull 

Enfrislllicnto de cs¡:ncios 

(ai re: acondicion.->elo) 

Procesos ele Caloc 

. Calenta.uento 80lnc pa6i vo de 

eBpa.cir)f~. 

S¡¡;tem"f; GenerndoreB de Etectriciciad 

Siste:mns falovaltn.icos 

Torres solares de potencia 

Fuente: (Hodges, 1993) 

Potencia. del ngua 

lüdroclectricidud 

Potenci" ..ccirrica 

Potencia del viento 

TrnnspocUción ..ariti mil 

Potencia ae<:árúc:a (.oünos de 

viento) 

Electricidad generada por c:I 

viemo 

Potencia. Fotosi ntctica 

Coabustibles sólidos (.,adera) 

Co.bustibles liquidos (.etanol, 

etanol) 
• Co.bustibles gaseosos ( 1II,-"1J\no) 

¡ 

Conversión 

oce8nica 
de energía tér.uca 

\ 
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, En la agricultura hay dos tipos obvios de flujos 

energéticos, uno de ellos es el alimentario, qUE: va desde 

el proceso , fotosintético hasta el pl a to del consumidor: el 

ot ro es el flujo clásico de energía combustible que 

corresponde a la producción vegetal y su transformación en 

alimentos. 'Las figuras 15, 16, 17 esquematizan Un flujo 

típico en la agricultura; gran parte de la energía solar 

que es absorbida por la atmósfera de la tierra es irradiada 

de nuevo al espacio , (Figura 18). De esta energía no se 

dispone constantemente debido al ciclo día/noche, a la 

nubosidad Y porque su densidad varía según las estaciones, 

los lugares geográficos y otros factores. 

La radiación global, a nivel del suelo, constituye apenas 

una parte de la radiación. En la figura 19 se ilustran las 

interacciones de energía solar con la atmósfera. La 

radiación global próxima de la superficie del suelo se 

constituye en la energía solar disponible y que podría ser 

realizado por: 

Captación y conversión directa: 

COlleen t ra'dores 

Colectores 

Bioconversión (biomasa): Alcohol (etanol, metanol), 

carbón vegetal, aceites vegetales, biogas, etc. 



", . ,.., .'t: 
Lucha contra 

plagas e insectos 
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Figura 15. flujo energético en la producción agricc 

comercial. 

Fu,~ n te: ( S t \.1 U t, 1 9 S O ) 
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Figura 15 . Flujo energético en la producción agrfco Figura 16. 

comercial. 

Fu,)ote: (Stout, 1980) 

EN ERGI A 

H UMA N A 

A 

,,~: Ctll.oMBIA 

ENERGIA 

RICULT R 

ENERGIA BIO QUIMI CA 

Agricultura Vs Energ[a 

39 

EN ERG IA 

SOL AR 



(lI O"Q 
::1 ~ 
~ ~ 
(lI Ql.. 

~ 

en ..
e... PI ~ 

r-+ PI 
:3 Po 
o

1,0 CIl PI 
~ ~ o o Cb ..., o-

PI ::1 

(J) 

o 
PI..., 

.... 
= 
~ 

Cb ..., 
o 
(1¡ 

ro 
.-+ 
\l) 

Po 
III 

ro 
O O..., ,., 

ti! 
c
::l- ,., 

Ql C 
CIl 

GRANJA EL HATICO 
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 

.--_-.CAÑA DE AZUCAR--'--"'-....... Ingenio, tallos -~~-
100 Ha Ganadería ~LLO 

.,., 
e 
c.. 
c 
c.. 
c 
c.. 
ti! 

::l 
e 

• /11
< 
o 

( 
()J 

O 

~ o 

Guadual 
Bosque 

24 Ha 
Frutales 

4 Ha 

Arb.oles 
forrajeros 

5 Ha 

Cría->Levante~ Lectienía Ceba 

FRUTAS ~~-----, 
GUADUA LE~A ILECHE CARNE CR~ I Hum~s 

Figura 17. 

I(J) 
e 
3 :o 

ti! 
::l e .... 

(.JI
UI ti!-. I -f ......, oe 
c.. O /11 c.. 

oc ~ 
.....,

o e "O 
e o., 
Q ... 
ID...... 
o 
/11 

Ciclo de producción de una propuesta de 

!:: 
3 
o, 
lA ..... 
/11... 
e 

O 
I -

(.JI 
o 

o 

o 
o 

p 
C7 
lA 
o .... 
C7 

c: 
c 

"O 
o 

O" 

:JJ 
p . I!>.. .... 
3 fti 
o. 

_. 
lA o .... c.. 
ti! C., 
c 

( 
"O 
o., 

(.ti 

O 
o 

o 

(J) 
o 
e ... 

p-3
o • 
lA-O) 

a 

40 

.... . 



.GRANJA EL HATICO 
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 
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Cría~Levante-ito Lectiería Ceba 

fFRUTAS ~~--, 
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Figura 17 . Ciclo de producción de una propuesta de 
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