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PRESENTACION

Este documento recopila aspectos generales sobre la
problemética energética mundial, dando énfasis a tlas
energias pno convencionales o renovables: algunas de ellas
posibles de wutilizar en el Sector Agricola, urgido de

puevos Modelos Tecnolb6gicos.

Difundir estas alternativas caracterizando varios de sus
componentes, resulta de suma importancia para los
estudiantes de las Facultades de Ciencias Agropecuarias, en
consideraciédn de los recientes enfoques de la produccidn,
en términos de aprovechamiento, sostenibilidad y

conservacion.,
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INTRODUCCION

La crisis de la Agricultura es la crisis del tipo de
agricultura dominante, la cual es frdgil econémicamente
(altamente dependiente de subsidios y precios politicos),
frdagil biolbgicamente (sensible a plagas. enfermedades v a
la competencia de la vegetacidn acompaniante), ineficiente
energéticamente y destructiva (degrada el medio ambiente,

el agua y el suelo, soportes de la produccién).

El uso de midguinas modernas y eficientes es uno de los
factores mas importantes en la produccién de alimentos y
materias primas para la industria, las cuales, integradas
en un proceso racional de uso cton otros insumos y/o
tecnologias bioldgicas, pueden incrementar la
productividad, sin causar mayor deterioro al entorno y sin
generar desempleo en zonas donde la mano de obra es
abundante. El concepto de mecanizacién en el agro en su
acepcién mds amplia, consiste en la utilizacidn regular de
méguinas u equipos en las actividades agropecuarias,

incluyendo las agroindustriales.

Es inpensable la produccidén agropecuaria sin un balance

energético. Son diversas las fuentes de potencia utilizadas



en la agricultura, siendo las mdquinas autopropulsad
(tractores,cosechadoras) y la energia eléctrica, las q
mayor incidencia tienen dentro de los consumos energétic
totales. El ndimero de tractores, su densidad por unidad

4rea, constituye uno de los indicadores mis importantes
apropiados para determinar el grado de mecanizacidén, da
que su uso determina la utilizacidn del resto de equipo
implementos y otras fuentes energéticas que se emplean

las diferentes operaciones agricolas yv/o agroindustriale

La capacidad del hombre de manipular las diversas fuent
de energia dosponibles en la naturaleza, influ
significativamente en su posibilidad de supervivencia y

su desarrollo social. El primer paso en este sentido lo d
cuando aprendidé a usar el fuego; paralelamente, los dem
seres vivos contindan condicionando su comportamiento a 1
restricciones impuestas por las variaciones del medio;

habilidad de alterar sustancialmente e] medio ambien

pertenece dnicamente al hombre.

A medida que las sociedades se desarrollan, crecen |
dependencias energéticas. Lo anterior ha llevado a busc
nuevas fuentes de potencia y/o combustibles més eficiente
limpios y econémicos; por ejemplo, sustituir el petrél

por el gas natural en procesos industriales, uso de
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energia renovable del sol, del viento, caidas de agua y los

desechos agropecuarios.

El abastecimiento de energia en el sector rural es una
condicién bdsica para el desarrollo de una agricultur» de
cara a los mercados externos. Ella posibilita el riego, la
iluminacién, la refrigeracién,transformacidn y conservacion
de productos, favoreciendo y diversificando las actividades

agropecuarias.

Provectar e Iimplementar acciones para optimizar el uso
energético, substituyendo insumos energéticos externos por
fuentes originales en las wunidades de produccidn, se
inscribe dentro del objetivo de la autosuficirncia
energética de las empresas a través del uso de
biodigestores, traccidén animal, energia, solar, edlica,
microcentrales y combustibles alternativos (alcohol,
aceites vegetales, gas natural, etc.)

La utilizacidon de determinado tipo de energia depende de
dos factores: disponibilidad de un potencial energético y
capacidad tecnolégica para convertirlo en <calor y/o
trabajo. La creciente expansidn de las necesidades humanas
por eriergia ha generado dificultades econémicas, sociales
y ambientales; la satisfacién de dickas necesidades earige

una concie:nte seleccidn de alternativas.



Para una agricultura segura, duradera y competitiva, se
requiere mcjorar las técnicas, involucrar y desarrollar
tecnologias para reducir las cargas sobre los
agroecosistemas, crear nuevos sistemas de produccién,

realizar mads investigacidn y practicar menos catastrofismo.

Con estas notas se pretende compendiar una serie de
conceptos e informacidén que basicamente estd compilada en
una serie de cuadros, esquemas y figuras, las cuales de
manera fécil y practica permiten consultar, analizar vy
profundizar sobre los diversos aspectos de la agricultura,

la energia y la mecanizacidn.

En los anexos se complementa la informacidn pertienente a

factores adicionales que pueden ser tenidos en cuenta.
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1. CONSUMOS DE EMERGIA Y TECNOLCGIA

Los consumos energéticos constituyen un pardmetro vélido
para medir el grado de desarrollo de un pais y el bienestar
de sus habitantes. La satisfacidédn de Jas necesidades
alimenticias, el confort, estdn intimamente rclacionadas
con la capacidad de conversidn de energia disponible en la

paturaleza en trabajo dtil (Figuras {,2,3,4).

Desde el momento en nque se descubre el fuego hasta nuestra
ecra meca-trénica, son diversos los modelos tecnoidgicos
evaluados. superados y mejorados. Desafortunadamente, para
Latinoamérica los bajos 1indices de d=2sarrolla socio-
econdmico, consecuentemente reflejan indices de asimilacidn
y generacidén de tecnologia. que no corresponden & sus

necesidades y a su gran potencial de recursos energdticos.

El actual modelo de desarrollo de la agricultura permite la
coexistencia (e diversas tecnologias o prdcticas mecédnicas,
biolégicas y quimicas (Figuras 3 y 6, Tabla 1).

Hoy, las regiones industrializadas con cerca del 3n% de ia

potlacidn mundial consumen e &0% de la deiranda torval de

energia (Figuras 7,8,9.10; Tabias 2,3,4 v 5).



(NDUSTRIAY
ALIMENTACION MADERA AGRICULTURA
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Hombre tecnoldgico |

Hombre industrial

Hombre
agricala
adelantado

Hombre
agricola
primvtvo

Hombre cazador

Hombre primitivo

Miles de kilocalorias

Figura 1. Consumo diario de energia per capita en se

etapas de desarrollo del hombre.

Fuente: (Stout, 1980)
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Figura 4.

Fuente: (Hunt,

Flujo

1934)

de energia y almacenamiento.
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TABLA 1. Distribucién de la energia en las regiones en ¢
desarrollo.
I =
Energia disponible Humana Auimal Mechinica
Region Total/ hectarea
Kilovatios Caballos Porcentaje
kw/ha de vapor
Cv/ha
Africa 0.07 0.10 35 7 S8
Asia 0.16 0.22 26 51 23
(excluida
China)
América 0.19 Q.25 9 20 T
L
Latina
Totales 24 26 S0 |
Fuente:

(Stout, 1980).

iciavyiorias
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"CONSUHD- HUNDIAL DE ENERGIA'

Hidroeléctrica
6.60%

MNuclear
5.60%

Petréleo
38.70%

Carbén
27.80%

Gas natural
21.30%

Figura 8. Consumo mundial de energia

Fuente: (Periédico el Pais, 1991).
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(Lean, 1990)
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rABLA 2. Consumo mundial de energia, perfodo 1960-1990
Fucnte de
Bk 1960 1965 1970 1972 1350 1985 1990
carbon 65 66 71 70 54 30 97
petréleo 43 68 102 113 140 155 174
| Gas naturnl 19 28 43 48 60 T 81
Energia
hidrailica 7 10 12 14 16 18 20
y
geotérmica
Energia 1 1 1 13 36 67
Nuclear
Totales 139 173 229 246 313 370 439
Fuente: (Stout, 1980)
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TABLA 3. Consumo mundial de energia por regiones. 1960 -
1990.

Regi6bn 1960 1965 1970 1972 1980 198S 1990
Estados 47 56 n 76 91 109 129
Unidos
Europa 28 36 49 52 66 79 92
Occidental
Japon 4 7 13 14 22 28 36
U.R.8.8.,

Furopa 4 43 61 61 86 99 115

Oriental y

China

Resto del 19 25 3s 338 48 ss 64

Mundo

Totales 139 172 229 247 313 370 436
Fuente : (Stout, 1980)




TABLA 4. Consumo Mundial de Energia (MTOE), 1987.

Combustible % Total
Petrdleo 37.9
Hidradlica 6.3

PR i —

Nuclear 5.3.
[ Carbén 30.0
Gas 20

7789

Fuente: (Lean, 1990)



TABLA 5. Consumo de energia por Regiones
Paiges Petroleo Hudrailica Nuclear Carbdn Gas Totad
Regione (MTOR)
8

B.B.U.U. 40.9 4.3 6.8 1864 0
Europa 45 6.2 10.7 20.2 15.9: 1299 X4
[ 0!

AMrica 42.3 9.1 0.9 33.5 14.2 202
al

U.S.8.R. 32.6 4.0 2.9 22.6 37 1363
1 T
Japén 54.7 5.0 12.3 15.4 9.6 377 ol
China 13.4 4.4 20 1.8 691 1
Tel
Fuente : (LEAN, 1990) (

MTOE: Millén de toneladas métricas equivalentes a petréle§6:

Un Millén de toneladas métricas de petrdleo es equivalenté

a A:

1.5 MT Carbén

1.2 Billones de m® de gas natural

2.5 Millones de toneladas combustible madera

4 Terawatt

2 Tone ladas métricas de uranio

horas de electricidad

"E
de
Tal

;

4
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hla tabla 6 se sefialan los requerimientos de energia para
bs principales medios de produccién; estos requerimientos
lstan lejos de ser aplicados para la realidad colombiana.
i las tablas 7,8,9 se tipifican requerimientos y balances

le energia para produccién agrfcola especifica.

los consumos energéticos son indicadores determinantes del
irado d:e desarrollo tecnolégico y econdémico logrado por
los paises industrializados durante el siglo XX. Para los
)aises en via de desarrollo, es necesario diferenciar
)rocesos desiguales de crecimiento econémico, bienestar
social y base tecnolégica, condicionada por procesos
yistéricos (colonialismo - dependencia); escasez de
ecursos (ahorro interno), disponibilidad, aprovechamiento
» costos de las fuentes energéticas (biomasa, combustibles

'6siles etc.); Ver Figura 11.

El Desarrollo y el Progreso" no pueden negar la necesidad
le aprovechar y utilizar los recursos energéticos de manera
‘acional y eficiente; el aprovechamiento, la conservacidn
el ahorro pueden convivir "Pacificamente"” sin mayor
onfrontacién en beneficio de la humanidad. La Figura 12
esefla los ahorros potenciales de energia dentro de una

Strategia de conservacién.



TABLA 6.

Fuente:

Requerimientos de energfa para

los principal

medios de producciébn.

NITROGENO

CEMENTO ARMADO
ELECTRICIDAD
HERBICIDAS
FABRICACION
FOSFORO

ACPM

INSECTICIDA

74. MJ/kg
1.5 MJ/kg

3 MJ/kg

105 MJ/Kw.H
91 MJ/kg
1260 MJ/m?
13 MJ/kg

46 MJ/kg

53 MJ/kg

ABONO VERDE(Compost)C - 0.1 MJ/kg

LUBRICANTE

IMPLEMENTOS

MAGNESTO

MADURANTES

81 MJ/kg
69 MJ/kg
9 MJ/kg

100 MJ/kg

TRANSPLANTE(SIEMBRA)(0.3 mj/kg

PLASTICO

POTASIO

SEMILLA LEGUMINOSA
SEMILLA (Otras)
TRANSPORTE
MAQUINAS
AUTOPROPULSADAS

(Terra e Sole, 1989)

126 MJ/kg
9 MJ/kg

20 MJI/kg
50 MJ/kg

1 MJ/kg

92 MJ/kg
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TABLA 7. Requerimientos de energia del Tomate de industria
recogido manualmente.
Cantidad / ha. Energin  (MJ/ha) ‘ Bnergia  (X)
produccién 50 ¢
Mano de QbLra 427 h
A.C.P. M. 260 kg 11960 340 ]
ACPM Para Riego 92 kg 2232 12.0
Lubricante 10 kg 210 23
Tractores 19 kg 1784 5.0
Equipos e 9 kg 621 1.3 !
Implementos
Nitrégeno 147 kg 10878 30.9
Fésforo 110 kg 1420 4.1
Potasio 154 kg 1656 3.7
Senilla 6 kg 300 0.3
Pesticidas 28 kg 1568 4.5
Fuente: (Terra e Sole, 1989}).
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TABLA 8. Requerimientos de Energia del Tomate de Industria
con Recoleccién Mecénica.
Cantidad / ha Energia Energia (%)
(MI/ha)

Produccién 60 t

Mano de Obra 167 h

Tractores S3 h

ACPM 260 kg 11960 30.0
ACPM Para Riego 265 kg 12190 30.6
Lubricante 18 kg 1458 3.7
Tractores 27 kg 2484 6.2
Equipos «© 33 kg 2277 5.7
Implementos

Nitrégeno 15 kg 5550 13.9
Pésforo 120 kg 1560 3.9
Potasio 120 kg 1030 2.7
Herbicida 2 kg 182 0.5
Pungicidas 9 kg 504 1.3
Madurante 3 kg 300 0.8
Semilla 6 kg 300 0.8
Total 35.203 MJI/ha 100

704 I/t

Fuente: (Terra y Sole, 1989)
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TABLA 9. Energia Comercial necesarie para la Produccién de
Maiz por Métodos Modernos y Tradicionales, con
respectivos rendimientos.

Métndos Moderncs (EE.GU.) Tradicionales {Méxica)
Cantidad/ Energia/ha Cantidad/ Energia/ha
ha (10 8 de julios) ha (10 8 de julios)

Insumos

Maquinaris 4,2 x e’ 4200 173x106 113
de julios de Julios

Combustible 206 1. 8240 - -

F_F:—rﬁlifzantes 125 kg 10000 - _

nitrogenados

pertilizantes 34,7 kg 586 - -

fosfatados

Pertilizantes 67,2 kg 605 - —

potfisicos

Sesmillas 20,7 kg 621 10,4 kg -

Biego 3six10 © 3s] ~ -
de julios

Insecticidas 1,1 kg 110 - -

Herticidas 1,1 kg 110 - -

Denecacion 1239310 © 1239 - -
de julios

Blectricidad 3248x10 © 3248 - -
de julios

Transporte 724 A0¢g 724 - -
de julios

Total 30034 173

Rendimiento 5083 950

(kg/ha)

Fuente: (Stout, 1980)
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2. FUENTES DE ENERGIA DE LA TIERRA

Sobre la superficie de la tierra incide continuzamente un
proceso de acceso y retroceso de energia. Las tres fuentes

principales de energia son:

- La radiaccidn solar interceptada por la atmésfera.

~ La geotérmica., proveniente del interior de la tierra
guc tlega a la supcrficie por conducciédn, a través de
rocas, o por conveccién a través de fuentes termales
v volcanes.

- La energia de los mares (brédsmica), producto de la

accidén gravitacional! del sistema luna - tierra.

En la figura 13 se sefalan las magnitudes de los flujos

energéticos naturales en la tierra. El total de radiacién ==

solar interceptada por la tierra puede ser obtenido a
partir de 1a constante solar y del 4&rea de superficie
interceptada. El calor proveniente del interior de la
tierra por conduccién es estimado en funcién del gradiente
gecotérmico, de la conductividad térmica de las rocas y del
suelo en la superficie de la tierra. El calor de conveccidn
de las fugntes termales ¥ volcanes es estimado en 1% del

calor propagado por conduccién.
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Figura 13. Flujos energéticos naturales en la tierra

! Fuente: (Stout, 1980)
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La humanidad dispone en términos generales de dos grande: El
tipos de energia: hat
ent
- La energia libre, cuyo flujo puede ser captado ; put
utilizado
- La energia almacenada (moléculas orgédnicas, sustanciag Es

minerales, energia nuclear), de la cual es posible de

obtener una liberacidén controlada.

Los flujcs de ernergia libre se renovardn mientras que [ pu
tierra sea habitable. En cambio, la energia almacenads

(petrdleo, gas, carbén, etc) es agotable. Es esta la razdéy Co
que justifica la captacién sistematica de los flujos de es
energia libre (solar, €6lica, hidraulica), asi, mientras el ne
hombre y la sociedad dominen los fendmenos fisicos, més e€n
energia podrd&d captar. En este sentido, la ciencia es PO

liberadora, aumenta las posibilidades de escogencia. §i

La heterogeneidad del planeta y la diversidad geogréfica, -

hacen posible y necesaria la captacidén de energia.

La ampliacién de opciones permite también a cada pais ~
perfeccionar sus propias fuentes de energia, y
consecuentemente, asegurar independencia energética,

condicién de la independencia econdémica y politica.

. o e
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El dominio y utilizacién de los flujos de energia libre se
hacen necesarios ante la desigua! distribucién de la
energia potencial - almacenada (combustibles fésiles vy

nucleares).

gs evidente que mientras no se perfeccione la utilizacidn
del hidrégeno, los hidreocarburos y el carbén serdn
irremplazables. Las ventajas de las formas de energia
secundaria, como el hidrégeno v la electricidad, es que se

pueden obtener de flujos de energia libre.

considerando que los depdsitos de combustibles fésiles
estardn agotados dentro de algunos siglos, se hace
necesario conocer y sustituirlos por otras fuentes de
energia. Las alternativas de energia que tienen
posibilidades de reemplazar al carbén y al petrdleo son las

siguientes:

- Energia solar:

Uso directo (captadores solares).

- Uso indirecto
Energia ebélica
Energia Hidradlica

Energia de biomasa {(fotosintesis)



- Energia de Jos mares
- Energia geotérmica

- Energia nuclear

La Figura 14 muestra la posibilidad de sustitucidn de y

combustible convencional por energia solar.

2.1 Energia Solar

El hombre ha aprendido recientemente a transformar |
energia solar en eléctrica mediante diferente
procedimientos. Los mds conocidos en nuestro medio son lg
llamados heliotérmicos o fototérmicos y los denominado

fotovoltédicos.

El sol emite energia en forma de radiacione
electromagnécticas. El 3ol produce energia al converti
masa en energia. Se esiima que la cantidad total de energi
que llega a la atmésfera exterior de la tierra al ario es d
745 x 101 kw - hora, equivalente a unos 1.36 kw -hora po

metro cuadrado a 160 kildémetros de la tierra.

La energia solar, definida ampliamente, incluye una grai
variedad de formas que se pueden clasificar como se muestri

en la tabla 10.



Calor solar

l

Motor térmico
comun

: Calor {ésil

Figura 14. Conceptlto del

Fuente: (Considine,

1989)

Potencia

reemplazo de combustiblce.




TABLA 10.

Formas y Usos de

3¢

la Energia

Radiacidn

Solar Directa

Energia Solar Indirecta

Sistemas Solares
. Calentamicnto
invicrno

. Colentamiento

. Enfriamiento

Procesos

» Calentamicnto
CEPACIOE.

Sistemos

. Sistemas
. Torres

de Calor

Generadorces

Activos

de esgmcios ¢n

de agua

de espacias
(aire acondicionado)

solar pasivo dc

de Electriadad

fotovealtaicos
solarcs

de potencn

Potenaa deal agua
. Hidrodlectriddad
. Potenda mecamca

Potenaa del viento

mariti an
(molinos de

Transportaddn
. Potenda
viento)

. Electricidad

viento

mecinica

generada por ol

Potencia Fotosinteticn

s6lidos
liquidos

. Combustibles

. Combustibles
etanal)

. Combustibles

(madera)
(metanaol,
g88c0508 (mcetano)

Conversidn
ocecanica

de cnergin  térmica

Fuente: (Hodgeé, 1993)

Ei

el
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En la agricultura hay dos tipos obvios de Tflujos
energéticos, uno de ellos es el alimentario, que va desde
el procesa fotosintético hasta el plato del consumidor: el
otro es el flujo cldsico de energia combustible que
corresponde a la produccién vegetal y su transformacidn en
alimentos. Las figuras 15, 16, 17 esquematizan un flujo
tipico en la agricultura; gran parte de la energia éolar
que es absorbida por la atmésfera de la tierra es irradiada
de nuevo al espacio (Figura 18). De esta energia no se
dispone constantemente debido al ciclo dia/noche, a la
nubosidad y porque su densidad varia segin las estaciones,

Jos lugares geogré&ficos y otros factores.

La radiacidn global, a nivel del! suelo, constituye apenas
una parte de la radiacién. En la figura 19 se ilustran las
interacciones de energia solar con la atmésfera. La
radiacién global préxima de lta superficie del suelo se
constituye en la energia solar disponible ¥ que podria ser
realizado por:

- Captacién y conversién directa:

Concentradores

Colectores

Bioconversidén (biomasa): Alcohol (etancl, metanol),

carbén vegetal, aceites vegetales, biogas, etc.
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Radiacion Solar que entra en la Atmostera

g

SN\

< \

7
7
? |
Reflejoda por / | é |
jo Atmosfera ~—30% // 4,,,
O,
Y,

Absorbida por la
Atmosfera 10-15%

NN

vgporacion ~ 20 %

Retlejada por

la Tierra
S-10%
Suministrada a la tierra e ' Fofosintesis
irradiada de nuevo ~ 30 % : Vientos
. orrientes Oceanicas
etc-é lo/o
gura 18. - Radiacién solar interceptada poT la
atmbésfera.

lente: (Stout, 1980)
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