Uso de energia en los sistemas de cultivo de maiz v frijol
en El Salvador™

ABSTRACT

Modern agriculinre is characterized by the growing use of inputs and machinery.
The agriculture of the conntries on the way of development such ar El Salvador, tend
to follow the same way. This aspect, analized fron an energetic point of view, is
studied in this work that intends to provide information abount the efficiency in the
nse of energy of 18 cropping systems of corn and bean in El Salvador. Determining
the energetic valne of the inputs and activities of each crop (enltaral energy) in rela-
tion to the ftotal encrgetic yield and of the digestible energy, it was found that
there exist nolable diferences in the efficiency of the nse of “cnltnral energy” between
the cropping systems. As the wupply of “cwltaral energy’ increases, the lotal and
digestible energy increases also

The digestible energy yielded less in bean (9500 Meal hat year-'} The
digestible energy yield decline when the cultural energy exceeds 1100 Meal hat
year-' The index of energetic efficiency (digestible energy/cnltural energy = Y) in
function of cultural energy ( = X en Mcal bat year') followed a negative expo-
nential model (Y = 6540 X ~0%76) The maxinum energelic efficiency corresponds
1o the systems of associated crops. In the best case (bybrid corn 4 bean lowest nse of
inpats), for each calorie of “cultural energy” it was obtained 219 calories, with 1016
Meal hat year-t. The protein yield per Meal of cultural energy followed a similar
trend, with a maxinvim of 824 g of protein/Mcal invested in a system of corn asio-
ciated with bean and with minimum of 80 g in monocrep with high use of inputs.

It is possible 1o improve the energetic efficiency of the wse of energy in the
production of graing in El Salvador improving and stimulating the adoption of those
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rpstens and technologies that consnme less enevgy and that produce hipher yields.

Introduceidn

ESDE sus origenes, la agricultura ha tenido al sol
como fuente de energia primaria. Todavia en el
siglo pasado, a mayor parte de la humanidad se

alimentaba de las cosechas producidas con tnicamente
el aporte de energia humana y animal La naturaleza en
cada finca proveia la energia solar, los nutrimentos y el
agur. Hoy dia, sin embargo, el hombre ha aprendido
que puede incrementar la productividad de sus cultivos
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modificando el ambiente de la planta para maximizar
la captura de la radiacién solar incidente. La tecnole-
gia desarrollada para este propdsito depende de los lla-
mados combustibles fosiles, de ahi que desde el punto
de vista energético, la agricultura moderna se ha concep-
tualizado como una asociacién de energia solar y ener-
gia de combustibles fosiles y a la empresa agricola como
colectora y almacenadora de energia solar en forma
de energia alimenticia en productos vegetales y anima-
les (11}. In este proceso, los agricultores deben gastar
energia combustible en la preparacion del suelo, fertili-
zacion, irrigacidn, cosecha y procesamienta para ayadar
¢ Jos cultivos a convertir has calorias de Ia luz del sol
er: calorfas de energia alimenticia para el hombre. Ca-
lorfas adicionales se invierten en productos quimicos
y miquinas para acelerar [a transformacion de calorias
alimenticias en comida para animales.
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De toda Ia energia combustible que los agricultores
avanzados gastan en la produccidon de cosechas, muy
poca es convertida en energia alimenticia. La creciente
inversion de energia combustible en la agricultura sim-
plemente ayuda a los cultivos a convertir las calorias de
Iz luz del sol en calorias de energia alimenticia. De
aqui que la energia gastada para cultivar las plantas ha
sido descrita como “energia culiural” (10} y como una
“energia de subsidio” (20). A través de esta clasifi-
cacion se han desarrollado métodos para evaluar la efi-
cienica energética, como el de Heichel (10): si se cose-
chan mds calorias de energia alimenticia que la gasta-
da en forma de energia cultural, hay una ganancia neta
La proporcién de energia alimenticia cosechada en re-
lacion a la energia cultural se le Hama ganancia cald-
sica y se usa tal proporcidn como una medida de fa efi-
ciencia energética del cultivo Varios autores (11, 13,
17, 20, 23) han utilizado una metodologia con enfoque
similar con ciertas variaciones. En general, el resultado
obtenido ha indicado que, desde el punto de vista ener-
gético, la agriculturz moderna se ha desatrollado 2 me-
dida que utiliza mis energia cultural para mds aitos
rendimientos econdémicos, pere en el sentide de menor
eficiencia energética Desde el punto de vista energético
la agricoltura primitiva ha resultado ser mis eficiente
(1, 7, 12, 14).

En nuestros paises no se han efectuado estudios en
el campo del uso de energia, excepto el de Strout (24}
a nivel de economia centroamericana. No se han hecho
comparaciones de sistema de cultivo bejo el enfoque de
eficiencia energética. Dichos estudios son de suma im-
portancia puesto que la agricultura de nuestros paises
tiende a desarrollarse siguiendo las pautas dictadas por
Ia tecnologia agricola de los paises mds avanzados, es
decir, tendiendo al uso de mis insumos. El caso de Ja
revolucion verde es un ejemplo de ello (i3, 19) Por
otro lade, no se conocen estudios energéticos compara-
tivos que involucren los sistemas tradicionales de cul-
tivo asociado propios del tedpico, por lo que se justifi-
ca este estudio que intenta proveer informacién sobre
la efiicencin energética de los sistemas y modalidades
de cultivo maiz y frijol en El Salvador en diferentes ni-
veles de intensidad de manejo

Metodologia
Eficiencia

La definicidn usual de eficiencia es la proporcidn
de producto Gtil de energiz y cuin completamente son
transformados los insumos en productos. Como muy
poca o nada de la energia cultural es transformada en
tejido vegetal, fa definicion anterior no es aplicable.
Esta situacion ya ha sido sefialada por Heichel (10} y
por ello se ha seguido la metodologia por él propues-
ta, algo modificada. Los agricultores invierten calorias
en energia en la prepacacidn del suelo, fertilizantes, pla-
puicidas, ireigacion, cosecha y procesamiento para ayu-
dar 2 los cultivos a convertir las calorias de la luz en
calorias que ¢l hombre o los animales pueden digerir.

Calculando la ganancia calérica o sez la proporcidn de
calorfas producidas por cada caloria de energia cultu-
ral {cal. cal"), para cada método de cultivo de maiz -
frijol, se descubre si la inversion energética se ha mul-
tiplicado, permanecido estitica o si ha declinado. Con-
trastando la ganancia calérica entre sistemas de cultivo,
se revela la eficiencia comparativa de la utilizacidn de
energia cultural.

Sistemar de cultivo y niveles de intensidad de manejo.

Se analizaron 18 modalidades y sistemas de cultivo
de maiz y frijol, que comprendian cada uno su pro-
pio conjunto de pricticas culturales, Estos sistemas in-
cluyeron varios niveles de intensidad de manejo: nivel
bajo (agricultura no tecnificada); nivel de mangjo in-
termedio, y nivel de manejo alto. Su descripcidn se
resume en ef Cuadro 1. Los datos incluidos son el re-
sultado de una encuesta efectuada a nivel nacional en
El Salvador durante el afio agricola 1974-1973, por
lu Division de Estadisticas Agropecuarias del Ministe-
rio de Agricultura y Ganaderia

Energia Cultural

La energia cultural se calculd a partir del gasto de
energia humana y animal, uso de insumos, maquina-
via y costos fijos derivados de las estadisticas antes
mencionadas.

Las cantidades de insumos, rendimientos por sis-
tema de cultivo, y los valores equivalentes de energia
de megacalorias por unidad de producto, se encuen-
tran en ¢l Cuadro 2. Los costos fijos incluyen la de-
preciacién de equipo y se dedujeron de la cantidad de
tiempo, uso de tractores, equipo y herramientas agri-
colas  Asi, una modalidad de cultivo que emplea trac-
tor por 40,5 horas tiene una tasa de depreciacién
(costo fijo) 4 veces mayor que el de otro cuyo uso
de maquinaria es solo de 10 horas. A los cultivos no
tecnificados no se les cargd costo fijo por ser despre-
ciabies; no utilizan maquinaria ni equipo de fumiga-
CHM.

Pata cada cultivo, el gasto de mano de obra en
horas por hectireas fue convertido a energia a la tasa
de 175 kilocalorias (keal) hrt dado por Altman y
Dittmer (1) citado por Heichel (10). Cuando se re-
gistrd el uso de traccién animal, en cuyo caso fueron
siempre bueyes, el trabajo animal se convirtié a enee-
gia a la tasa de 2400 kcal hr? (12).

Rendimiento de los cultivos

Se tomd comeo criterio de rendimiento econdmico
la parte til de la planta de maiz y frijol; el grano
cosechado, que reportd la encuesta antes citada. La
biomasa o produccion de materia seca (rendimiento)
excepto raices, se calculé de los indices de cosecha
publicade para maiz (7) y frijol (2, 3, 4). Incluye
el rendimiento econdmico mis ¢l resto de la planta.
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Cuadro 1 —Descripcin de los sistemas de cultivo y uso de insumos en maiz y frijol, El Salvador, 1974-75.

Uso de Insumos®®
Ne Sistema y Epoca Use de Fertilizante ![;J_;‘i’nﬁ; Clasificacion
Clave datniidnd Siosy | Shcion, tasecti- | Ferhi. (o A dcn:i:;:igndc
cidas cidas (combustible)
Simple Cernptiesto
1 maiz hibrido 1 } + -+ — e b o alto
2 mafz hibrido 1 o 4 R 3 e -+ intermedio
3 mafz hibrido 1 4+ + —— R o — hajo
4 matz criollo 1 -} -+ -+ -} — 4 alto
5 maiz criolle i b e + e e . intermedio
6 mafz cricllo 1 — -} — — - — bajo
i frijol 1 “+- f -+ e R - alto
8 frijol 1 4 — -+ R - - intermedio
9 frijol 1 —_ — -+ — f— — bajo
10 frijol 2 -+ - wf e e —_ B alto
11 frijol 2 o 4 -+ -+ — — intermedio
12 frijol 2 + + + e . e hajo
13%a maiz criolio
+ frijo} 2 -+ - -+ o — - intermedio
IEES maiz eriollo
- frijol 2 — I~ - — —_— —_ hajo
154 maiz hibride
-+ frijoi 1 + -+ o} BN 4 p— - intermedio
16a maiz hibrido
<4 frijol 1 —_— . f— i —_— — bajo
intermedio
i7a maiz 4+ frijol i + e b + — e e
i8a maiz criolio
-+ frijo} 1 - e _— — —— — bajo

* Epoca de siembra 1 mayoe-jenio; épuca de siembra 2

W

Los signos significan:  ~— ausencia de uso

-+ utilizado en poca camtidad

Resnltados
Fuentes de enerpia cultural

El combustible, los fertilizantes, insecticidas y de-
preciacién de maquinaria y construcciones explican el
80 a 90% de la energia cultural requerida por los
sistemas de cultivo analizados La mano de obra alean-
za valores importantes en fos sistemas de cultivo aso-
ciado con manejo bajo {(N*® clave 14a, y 162 y 182)
En estos cuitivos dicho fubre sepresenta entre el 17,7
y el 32.79% de la energia cultural invertide. El resto

agosto-setivmbre

“. ..l'..

utilizado en moderada cantidad

44+ utilizado en mayor cantidad

lo forma Gnicamente Ia semilla de siembre (67, 3,
74, 7y 33,7%, en el Cuadro 3) El alto aporte de
mano de obra es camcteristico también de cultivos
con métodos primitivos como el descrito por Rappa-
poert en Nueva Guinea (18) y el cultivo de arroz en
ciertas freas de Filipinas (10), cuya energia cultural
la constituye unicamente el trabajo [amiliar. Fn los
métodos de cultivo no tecnificados, se observa el uso
generalizado de fertilizantes (Cuadro 1y 2); representa
el porcentaje mayoritario de la energia cultural que se
reduce a medida que aumenta Iz intensidad de manejo.
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Cnadro 3 —Contribuciones relativas de insumos y actividades a Ia energia cultural total de varias modalidades
de cultivo de maiz y frijol.
Insumos vy Actividades
| {56 de fa energin cultural)
Clave*®
M‘L’é‘&* ‘i’:ﬁgﬂ“ Cambustible Insecticidas Festilizantes Depreciacion Otrost/
1 23 0,9 41,8 6,9 29,9 14,6 3.6
2 3.8 3,5 12,9 17,6 49,3 8,3 4,6
3 9,9 11,8 — e 63,4 — 14,6
4 3,3 2,1 249 10,3 46,2 11,1 2,1
5 4,7 6,7 - 12,3 67,9 5,8 2.6
6 12,1 - - — 79,9 — 8.0
7 37 3,4 - 20,3 58,5 4,5 9,6
8 5,1 6,8 — 12,6 54,7 6,3 14,5
9 7.8 - —_ —_— e 64,8 — 274
10 2,8 1,4 12,3 22,7 43,8 6,9 10,1
11 5.6 6,6 - 2,2 39,2 6,9 19,5
12 5,6 11 — — 72,6 — 20,7
i3 6,8 6,9 — — 63,9 8,3 14,1
14a 32,7 - — — — — 67,3
I3a 3,5 9.4 — 8,2 57.2 6,8 12,9
162 25,3 — —— ——-— Ju— — 7.'[,‘7
172 8.1 8,5 — — 61,0 10,3 11,8
182 17,7 - — — 48,6 — 33,7
®  Ver Cuadro L
1/ incluye principalmente la semilla de siembira
Energia cultural ¥ Rendimiento de Energia Total 70+ 50
Un modelo de tendencias se distingue entre los 21
sistemas de cultivo para los cuales se calculd el rendi- 80
miento de energia total (Fig. 1). El maiz hibrido 4.7 ;
(clave Ne 3) y el frijol (clave 12) produjecon 5 ig 50 o LTSS
los valores mds bajos de energia total, aunque no nun 5 L e
requirieron las valores mds bajos de energia cultural. g'}% 40 L L 5 2
Los sistemas de monocultivo de maiz hibride y frijol wow 18 a - g "
responden sustancialmente a leves aumentos de energia w g JRE .
cultusal (clave N¢ 1-3 y 7-12). En cambio el mono- R
cultivo de mafz criollo responde poco (Nos. 4-6, 2 3 Te
Fig. 1). Los sistemas de cultivo asociado de maiz con g = 20 :
IEl . - ’ H "
frijol (indicados con los nimeros clave seguidos de £%
la letra a, Fig. 1), estin entre los mis eficientes sis- 2> 0
temas. Fl cuitiva de maiz hibrido asociado a frijol en =
un nivel de manejo bajo (N® 16a, Fig. 1) produce 40 0
veces mis energia total que la energia cultural que re- o | a5 5 7 8 8 @mou oz 13
ENERGIA CULTURAL

cibe, y por lo tanto rinde mixima energia. También un
sistema asociado (N 15a, cuadro 1) es el que produce
el maximo rendimiento de energia total (68900 Mcal
ha? afio~? )con sGlo 7150 Mcal ha- afic-? de energia

Fig 1 —Conrinma de energia coltural y remdimiento de energla total
on 18 modelor de culiive de maiz y frifel represemtativos en
El Salvador, 1974,
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cultaral, en un nivel de manejo intermedic (Fig 1
y Cuadro 1)

Energia Caltmal y Rendimiento de Energia Digestible.

El rtendimiento de energia total analizado en
Fig. 1 indica la energia que serfa disponible para el
agricultor, si toda la energia fuera digestible Esto no
es asf, yn que cada cultivo tiene ua margen de rendi-
miento econdmico previamente definido como indice
de cosecha. Por cjemplo, Ascensio y Fargas (2) de-
terminaron que, del peso seco total del frijol, ¢ 53
por ciento le correspondia al grano; en maiz, 40 a
45 por ciento de la masa seca de la planta es grano

(10)

Los rendimientos de energin digestible en funcion
de Ia energia cultural (Fig 2), siguen una tendencia
muy similar a la del rendimiento de energia total
(Fig. 1) Los rendimentos mis bajos de energia di-
gestible corresponden al cultivo de mayo y de agosto
con manejo hajo (Nos 9y 12, Cuadro 1), con rendi-
mientos de 9500 a 12300 Mcal ha-? afio—,

Los rendimientos de energin digestible declinan
cuindo la energfa cultural excede los 11000 Mcal ha-t
afio-!, lo cual concuerda bastante hien con andlisis
similares hechos por Heichel (10) en sistemas de
cultivo de varizs partes del mundo y de varias épocas
a partic de 1910 Al hacer el anélisis con base en au-
mento en el uso de insumos, se revela claramente que
en todas fas 18 modalidades de cultivo, al awmentar
la energia cultural aumenta el rendimiento de energia
digestible Esta tendencia es mds acentuada en los
sisternas de cultive asociado (cddigo IN® 13a - 18a,
Tig. 2).

Entre las 18 meodalidades de cultivo de la Figu-
ra 2 existe un miximum de rendimiento de energin
digestible en aquellos que requieren alrededor de 11
a 12000 Mcal ha-t afio-! para los sistemas de mono-
caltive y de 7000 Mcai hat afio? para los sistemas
de caltive asociade En el cultivo de maiz hibrido con
manejo bajo (cddigo 3, Fig 2) al intensificar su ma-
nejo {codigo N* 1, Fig 2) se multiplicd 4 veces

40

- 15

- ’u !
_Fi '

o
{:%..g 301

4

B 170 H N
pel
o 2 8o e 12a 3 7w

o 20 . s
4.3 H a
5 g 4o o * *
e 2 o "
¥ g H -
22 2

&

=

"

=)

= Ok — 4

I I R A A N T AT

ENERGIA CULTURAL (0% Mogocelerias he ' ofd™')

Fig. 2 =—Consunto de energia cultnral y remdimionte dve eneegiu diges-
tible e 18 modelosr di cxdiive do praiz ¥ frijol representativos
enr Bl Salvadosr, 1974

la energia culturaf, logrindose que el rendimiento de
encigia digestible se duplicara Al comparar estos re-
sultados con los de maiz criollo se observa que estos
cultivares son menos eficientes o el uso de insumos no
esti tecnificado, ya que un aumento de 1,3 veces de
energia digestible, sc alcanzd dnicamente al agregar 4
veces mds energia cultural (Fig 2, Nos 4-6)

¥n los sistemas de cultivo asociado (Fig 2, Nos
152 - 16a), de maiz hibrido con frijol, un gasto de
7 veces mis energia cultural provocd una y media
veces mis energia digestible Ea el mismo sistema de
frijol asociado pero con maiz no mejorado, 5 veces
mis energin cultural produjo un incremento de 1,4
veces mis energia digestible (Fig. 2, Nos 17a y 18a)
No obstante, es necesario destacar que los aumentos
son del orden de los 10000 a 15000 Mcal ha-! afio™.
Fi andlisis de resultados en forma relativa, solamente
indica que los rendimientos de energia digestible de
los sistemas de cultivo asociade de maiz y frijol son
menas sensibles a los cambios en el uso de energia
cultural, un hecho de mucha trascendencia agro-eco-
légica ¥ econdmica,

Eficiencia y Gauaneia Caldrica

Si se obtiene Ja relacién entre rendimiento de
energia digestible y energia cultural, es posible compa-
rar la eficiencia en el use de cada calorfa de insume
en difesentes sistemas y modelos de cultive Estas rela-
ciones se han trazado en la Figura 3; en Ja cual re-
salta fa mayor eficiencia de los sistemas de cultivo aso-
ciado (Fig 3, Nos 13a - 18a) con respecto a los mo-
nocultivos de frijol y maiz. Por otra parte, Ia tenden-
cia general de los sistemas analizados es que 2 me-
dide que aumentamos el uso de energla cultural (in-
sumos, maquinagia), la eficiencia energética disminu-
ye En maiz hibrido asociado con frijol en un nivel
de manejo bajo, por ejemplo, por cada caloria de enet-
gia caltural aportada al sistema, se obtienen 21,9 ca-
lorias (Fig. 3, Nv 16a). Al agregar 6 & 7 veces mis
energiz cultural a los sistemas de cultivo asccindo
(Fig 3, Ne¢ 152 y 17a), la eficiencia energética dis-
minuye en una proporcién similar.

Los monocultivos de frijol no responden positiva-
mente a aumentos en el uso de energia cultural (Fig
3, Nos. 7-12), pero tampoco se reduce apreciable-
mente su eficiencia, de por si mds baja que la de
los sistemas cuyo componente es maiz solo. Pareciera
que el frijol es cficiente dnicamente cuando se cultiva
en sistemas asociados

Energia Caltmal y Rendimiento de Proteina

La relacion que existe entre el rendimiento de pro-
teina por unidad de energia cultural se puede obser-
var en la Fig. 4 E! modelo que cxplica mejor esta
relacién es de tipo exponencial negativo al igual que
en el caso de la ganancia caldrica (Fig 3): 2 mds
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Tig 3 —Eficiencia del nto de emergiu expresada como rendimiento de
emergia digestible en rvelacion « la inversion de energia cul-
tural en 18 wmodelos de cnltive de maiz y frijol en Bl Sal-
vador, 1974

gasto de energia cultural la eficiencia en el rendi-
miento de proteina se reduce. El sistema maiz més fri-
jol presenta una tendencia de mayor eficiencia. Al au-
mentar el aporte de energia cultural (Fig, 4, Nos.
132, 15a y 17a), estos sistemas se desvian del mo-
delo general en el sentido de mayor eficienciz (por
encima de la curva de Iz Fig. 4).

Pareciera que los monocultives de maiz o de fri-
jol no mejoran la eficiencia de produccion de protei-
na por unidad de energia cultural al incrementar el
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modalidudes y sistemar de ealtive de wmaiz y frijpl en El
Salvador

aporte de energia fésil En el rango de mis de 9000
Mcal ha=! afio* de energia cultural, la eficiencia de
rendimiento de proteina no sufre alteraciones, ya que,
a partir de esta cifra la curva tiende 2 volverse asin-
totica af eje horizontal (Fig 4).

Los sistemas con ua nivel de manejo alto en in-
sumos son los menos eficientes (Fig 4, Nos 1, 4, 7 ¥
10) y rinden alrededor de los 80 g de proteina por
cada Mcal invertida, Fl frijol y el maiz criollo e hi-
brido con un nivel de manejo bajo (Fig. 4 Nos 3, 6
¥ 9) tienen eficiencia mds alta, entre 134 y 220 g de
proteina por unidad de energia cultural Los cultivos
de maiz asociado con frijol logran hasta 824 g de
proteina por Meal invertida.

Discnsidn

A medida que el hombre ha aumentado el control
del medio ambiente de los agro-ecosistemas, ha necesi-
tado adicionar mas energia cultural Es indudable que
en el caso de Fl Salvador, los readimientos econd-
micos de maiz han aumentado siguiendo en gran parte
esta ruta de incremento de energia cultural, pero no
se ha tomado en cuenta hasta donde es adecuado ha-
cerlo. Con el encarecimiento y agotamiento de Jos
combuztibles fosiles y sus derivados (como los ferti-
lizantes) es ya tiempo de analizar si estamos obte-
niendo buenos retornos de nuestras inversiones ener-
géticas y cuanto podemos mejorar la eficiencia del
uso de la energia y la productividad Los resultados
obtenidos nos indican que existen fuertes diferencias
en los requerimientos de energia para cultivar maiz
y frijol segin la modalidad de produccidn que se use,
y que en igual forma existen respuestas distintas en sus
rendimientos y eficiencia energéticas. Puede afirmarse
entonces que es posible producir maiz y frijol con
mayor eficiencia si se estimula la investigacidon y el cul.
tiva de aquellas modalidades mis destacadas, como los
sistemas de cultive asociado de mafz-frijol. Heichel
(10, i1), Pimentel (16), Slesser (21), Odum (i4)
y Leach (13), entre otros, han comparado la eficien-
cie energética de diferentes sistemas de cultivo de va-
rias partes del mundo, de varios grados de desarrollo
y también, en estimaciones de gaste y ganancia de
energia de la agricultura en diferentes épocas. Las
conclusiones han sido en todos los casos que a me-
dida que Ia agricultura se intensifica (o se moderniza)
su utilizacién de energia se ha vuelto meros eficiente.
Este es el modelo obtenido en nuestro estudio. No
obstante, el cultivo asociado no parece segunir esta
regla. Hasta ahora, ninguno de los estudios citados
habian incluido 2 este sistema. Heichel (10, 11), su-
giere la investigacidon de la combinacién de cultivos y
pricticas culturales que requieren menos cantidad de
energia cultural para producir las necesidades caiori-
cas y proteinicas de un hombre, El aspecto energético
va ha sido analizado Fl rendimiento proteinico en
funcién de la energia podria estudizrse mediante a
comparacion de indices de rendimiento de proteina
por unidad de energia cultural Al tomar el mejor
sisterna resultante de este trabajo (maiz mds frijol,
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N® 16a) en cuanto a rendimiento calérico y obtener
el rendimiento de proteina por unidad de energia cul-
tural, se determind un valor de 824 g de proteina
por cada mil Mcal de energia cultural, Este valor es
superior al mejor obtenido por Heichel (11) de 13
sistemas de produccién de proteines examinadas, entre
fos cuales incluia alfalfa, soya, trigo y cerdos.

Por otra parte, rinde ua producto mejor balancea-
do nutricionalmente (35, 6). Otras ventajas han sido
documentadas por Soria ef af. (22) y Hart (8, 9).

Dentro de las pricticas de cultivo se destaca In
fertilizacion, como [a prictica que mis contribuye al
total de energia cultural de las modalidades de cultivo
de maiz y frijol en El Salvador. En ningdn caso fue
menor del 30 por ciento, excepto en 2 sistemas en los
que no se utilizd fertilizante (Nos clave 1da y 16a),
por lo tanto cualquier incremento en eficiencia en el
uso de fertilizantes tendria repercusiones significativas
en la eficienciz y rendimientos energéticos. Similar si-
tuacién, aunque menos apreciable, seria iz optimiza-
cién en el uso de plaguicidas porque su participacién
en fa energia cultural no sobrepasé el 25 por ciento
mis que en una oportunidad (cultivo N* 1). En los
casos en que se aplicaron insecticidas, este representd
entre el 12 y el 25 por ciento.

El uso Optimo de fertilizantes y de plaguicidas
estd entre los objetivos de muchos programas de in-
vestigacién agricola, pero con un enfoque casi exclu-
sivamente de economia privada y no soctal Hasta hace
pocos afios se ha acentuado este dltimo aspecto pero
como resultado indirecto del énfasis dado al impacto
ecolgico de determinadas pricticas agricolas. Los cos-
tos del mal uso de la energia se comparten con toda
la poblacién; de ahi el interés socio-econdmico de
este aspecto,

El enfoque energético llama [a atencién hacia la
adopcién e investigacion de los sistemas y pricticas
cuya rentabilidad energética es mayor. El anilisis de
sistemas y métodos de cultivo a la Juz de la energia
utilizada y producida se basa en unidades de medida
mds estables en el espacio y en el tiempo y con mis
trascendencia social que las unidades monetarias y
por ello se supiere su utilizacidn como un ecriterio
adicional importante en la evaluacion de sistemas de
produccién asi como en la orientacion de la politica
de investigacion y fomento agricola de nuestros paises.

Resumen

Se estudia en este trabajo la eficiencia en el uso
de energfa de 18 sistemas de cultivo de maiz y frijol
en El Salvador. Al determinar el valor energético
de los insumos y actividades de cada cultivo (“Ener-
gia cultural”) en relacién al rendimiento energético
total y de energia digestible se encontrd que existen
fuertes diferencias en la eficiencia de uso de “eper-
gia cultural” entre los sistemas y modalidades de cul-
tivo de maiz y frijol A medida que aumenta el aporte
de energia cultural, aumenta el rendimiento energia

total. Los rendimientos de energiz disgestible fueron
mis bajos en el cultivo de frijol (9500 Mcal ha=
afio*). Los rendimientos de energia digestible decli-
nan cuando fa energia cultural excede las 11000 Mcal
ha-t afio*. El indice de eficiencia energética (energia
digestible/energia cultural = y) en funcién de la enet-
gia cultural { = Xen Mcal ha-* afio '), siguié un
modelo exponencial negativo (Y =z 6540X-%5%Y}. 1a
mdxima eficiencia energética correspondié a los siste-
mas de cultivos asociados, en cuyo mejor caso (maiz
hibride + frijol, poco use de inswmos), por cada ca-
lorfa de energia cultural se obtienen 21,9 calorias, con
solo 1016 Mcal ha-? afo'~

El rendimiento de proteina por Mcal de energia
cultaral siguié una tendencia semejante, con méximos
de 824 g de proteina/Mcal en un sistema de maiz
asociado con frijol y con minino de 80 g en mono-
cultivos con alto uso de insumos.

Es posible mejorar la eficiencia energética del uso
de enecrgia en le produccion de cercales en El Salva-
dor si se mejora y estimula la adopcion de aquellos
sistemas y tecnologias que consumeén menos energia
y que producen mayores rendimientos.
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Notas y Comentarios

Progresos en li fotosintesis artificial

Melvin Calvin, quien gand el Premio Nobel de Quimica
de 1961 por establecer fo que sucede cuando una planta asi-
mifa diéxido de carbono, recientemente pronosticé que la fo-
tosintesis artificial no e¢std muy lcjana. En un escrito on
Aveounts of Chemical Research {(Vol 11, p. 368) describe
sistentas quimicos que cumplen los requerimientos bisicos <c
un artificio efective de energia solar: la capturs de un cuante
de luz, sepuida por su conversion a alguna otra forma de
energia v se almacenamiento indefinide en una forma recu-
perable. .

Fotesintesis nutaral. La imitacién de ln manera en que lns
plantas verdes convierten In luz solar en energia quimica debe
comenzar con la comprensién de como ocurre el proceso en
fa maturaleza Hay dos procesos fotosintéticos naturales prin-
cipales; bacterias fotosintéticns, que reducen el digxido de
carbono w carbohidrates, pero que no pueden oxidar el agux
a oxigero; y s plantas verdes, que pueden oxidar el agua
a oxigene Para el almaccramiento prictice de la energia
solar ¢n forma combustible, este paso oxidative es ¢l medio
por ef curl el hombre preduciria hidrdgeno del agwa para
reemplazar el gas natural, cuando este se agote en el futuro

Durante los ditimos 30 afos, ha quedado clare que la
fotosintesis invojucra dos reacciones Ffotoquimicas, fotosinte.
sts Iy II (FS 1 y F§ 11} que se operan en la membrana
celufar. Un fotoelectrdn es donade por un compuesto de
manganeso a un pigmento en la F§ I

Las moléculas del pigmento, de las que la clorofila es un
componente principal, actéan como  anténas que captan  la
luz incidente, transfiriendo la energle de molécula 3 moléou.
la hasta que liega = la trampa reactora central. Aqui, una
moiécela exciteda electrénicamente reduce una mobdéculn de
plastoquinona,

La trapsferencia de electrones contindz a través de un
nimero de pigmentos hastz que lega al F8 I, cuya trampa
es probablemente fa proteina de azufre-hierro conocida como

ferrodoxima ligada, Lu transferenciz de electrones continda a
través de ferrodoxina libre y NADPH (fosfato dinucleotide
nicotinamida adenina). Aqui sigue la parte mejor conocida
def proceso, el ciclo Calvin, en el que NADPH y ATP (fos-
fato de adenosina) hechos en las reacciones luminicas de FS
I v T8 LL reducen el diéxido de carbono a carbohidrato, en
la oscuridad

Fotosintesis artifivial, Calvin no estd sélo en acercarse a
la produccion de un sistema fotosintético artificial {Ver tam-
bién Turrialba Vol 19, p 8). Sir George Porter, director de
la Roval Institetion y ganador del Premio Nobel de Quimica
cn 1967, estid también cerca de esta meta. Ambos prupos estin
tratando de crear un modelo de FS iI, ya que, segin Porter
comentd a G, Wiltkinson (Netw Scienrist 15 de marzo de 1979,
p. B67), el FS [ excitado realmente no es phroblema”. Es-
cribiendo en Proceedings of the Royal Society of Loudon
(Vol. 562, p. 281), Porter explica el porgué. Expresa que
F§ 11 es logicamente el primer paso en la fotosintesis ya
que ¢l paso de ia oxidacién del agua es el menos comprendido,
y ¢l uso solo de FS Il puede sobrepasar esto. El FS Il puede
convertir ¢l agua y Ia quinona en oxigeno e hidroquinona:
esto suministra un proceso ciclico para el almacenamiento v
liberacion de energia solar

El enfogque de Calvin al problema toma en cuenta o
hecho de que para que [a reaccidn de transferencia de elec
trones sobreviva el tiempo suficiente pare realizar algda
cambio quimico, el electron debe ser transferido a través de
un linde de fase Su grupo, en consecuenciz, ha estado inten-
tando obtener fotosintesis artificial en las fronteras de las fases
sélida-liquida y liquide-liquida. -

La primera es un método novedoso que usa cristales semi.
conductores y, al decir de Calvin, es un "movimiento de la
quimica a la fisica”. La simulacion de FS I y FS II puede
ser obtenida usande la valencia v las bandas de condicion
de un cristal semiconductor. Calvin y su equipo han simelado
ya fa S II con dxido de zinc preparado para mejorar I
coseche de fuz y sensitivizado con rosa de Bengala para ab-
sorber fa regién luminosz visible, con Jo que consigue una
eficiente cudntica total de alrededor de 10 por ciento Hasta
ahora, tos investipadores pueden hacer que este semiconductor
particular, sensitivo en el dmbito visible, genere corrients
{pero no gases) usando ftalocianina como trampa, pero toda-
via les falta construir un semiconductor positiva para FS |
para hacer use del espectro solar entero.
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Mientras que ¢f enfoque fisico tiene sus atractives, una
frontern Liquido-liquida representa mds estrechamente el sis-
tema naturai Tn lugar de intentar la dificil tarea de hacer
una membraoa plana que actde como fronterz sobre la super-
ficie dei_agua, o entre dos capas de agua, los investipadores
idearon usar vesicutas {donde lz membrana esti enrollada en
una esfera). Sin embargo, esto involucra poner un tinte y el
sistemna generador de hidrdgenc en ¢l interior, y otro tinte
v ¢l sistema generador de oxigeno en el exterior, una tarea
nada ficil.

Asi, para simplificar el sistema, ellos hacen micelas
aceite/agua; estas son agregados, de tamafio coloidal, de
moléculas Ocurre una fotorreaccién en I interfaz de una mi-

celn y la otra sobre una micela completamente diferente
El grupo de Calvin obtuvo resultados promisores con la trans-
ferencin fotoelectzonica del n-alquiliporfiring (Cw) en (o so-
bre) [a micela de aceite u, 2-sulfonate de quinena en la capa
aruosa Sin embargo, con la porfirina incorporada en una ve
sicula fosfolipida (fosfatidilicolina), In transferencin de elec-
trones desde la porfiring excitada hasta ¢l aceptador de qui-
nona &5 100000 veces mds pgrande en Iz fase de la frontera
que en ana solucidn homogenea Calvin intuye que con ¢l
oxidante en una fase y el reductor en Ia ctra deberia ser po-
sible scparar las fases, almacenarlas separadamente y mis
tarde hacerlas regresar juntas para recuperar fa energia de la
reaccidn contracia, consiguiendo ast les requerimientos bdsi-
cos para un artificio il de enezigin solar

Corechando la lnz Ea el Reino Unido, el grupo de Porter
ha estado estudiando fos otros aspectos de la fotosintesis, uno
de los cuales es el mecanismo para cosechar la luz, usando
particularmente la fotolisis repentina (flash). Aunque el gru-
po Hene una buens comprensidn de céme funciona esto v pue-
de especificar lo gque se requiere, los intentos de hacer un
sisteran actificial han fracasado hasta ahera Sin embarpo, des-
pués de mejorar su comprension de la transferencia de elec-
trones de la clorofila a fa quinena, los investigadores britd-
nicos parecen estar aun mds cerca que Calvin en obtener con
éxito la reaccidon FS Ii

Siguiendo ¢l trabajo de Calvin con complejos de mangane-
so en Jos comienzos de los novecientos sesenta, Porter y An-
thony Harciman estdn usando porfirinas vy ftalocizninas de
manganeso porque én fa naturalezn el manganeso parece estar
involucrado en el paso de dividir €l agua en la fotosintesis
de las plantas verdes que egllos recientemente consiguieron.
Mientras que subrayan la naturalezs preliminar de su trabajo,
creen que tienen.in wire la reaccidn general de la FS 11, que
penera oxigeno ¢ hidroguinona a partir de agus ¥ quinona
Desafortunadamente, la cantidad de oxigeno fue pequefin, pero
Poster cree que una razon importante es que ¢l oxigeno emi-
rido "envenmna” la reaccion Los que trabajan en el labora.
torio de Calvin acaban de resolver ambos probiemas, v, en rea-
lidad, han penerado oxigeno usande un catalizador comple-
tamente diferente gque opera sobre el misme principio.

La baja solubilidad del complejo de manganeso es otro
problema. Sin ‘desanimarse, Poster y Harriman incorporaron
sus reactivos en micelas y vesiculas, para que el manganeso
se disuelva mucho mids. Porter ha dicho gque este sistema
es “merecedor de estudio intensivo como una posible ruta
af almacenamiento econdmico de la energia solar™,

Parece como si estos prupos de investigadores estin en
ia ltima voelta de una de las mds importantes carreras en la
guimica: ambos estin acelerando haciz la meta

Terer de probeta

Una coleccidn de toros reproductores de Montana, Estados
Unidos, han alkanzado cierta forma de inmortalidad, debido a
gue su semen preservado ha probado ser una herramienta
excelente y de bajo costo para medic el éxito de un progeama
de¢ mejoramiento ¢ Agricnltaral Research, Vol 26, N* 12)

Eo Miles Gity, Montana, ¢n fa US Ranpge Livestock Ex-
periment Station, Ray R Woodward y Jeseph J Urick, dei
Departamente de  Agricultura, reconocieron que los efectos
del mejoramiento selectivo podrinn ser determinados almace-
nando semen de reproductores por un namero de afios y

comparando después su progenie {chtenida por inseminazcidn
artificial} con la progenie de reproductores contemporineos

El medir las tendenciags de la produccion en un hato de
panado después de afios de seleccidn es una tarea dificil debi-
do & gue las téenicas de manejo generalmente también mejoran
Ia produccion, y la productividad aumentada del ganado pue-
de o no ser el resultado del programa de crianza

El método estindar de evaluar el éxito de un programa de
mejoramiento ba  sido mantener un  hato  testigo, esto es,
una poblacién de panado que no ha sido eriado selectivamente,
Lste método es muy carp porque puede inmovilizar hasta el
50 por ciento del panado e instalaciones de un programa
durante toda la duracién del proyecto

! uso de semen conservade para estimar el progreso de
un programa de mejoramiento es no sde considerablemente
menos costose que mantener un hato testigo, sino también es
miis exscto en sus evaluaciones Los hatos testigo a menudo
sufren una “deriva genética”, lo que hace dificil o impo-
sible comparar exactamente los productos del programa de
mejoramiento con ¢l ganado original, o con ganzdo muy
similar. Por supuesto, no hay deriva genétice con el semen
aimacenado

Al comienzo de un programa de mejoramiento, el semen
es colectade de un grupo de reproductores y después alma-
cenade indefinidamente mediante ¢l congelamiento. Para una
ulterior verificacidn del progreso obtenide, ef semen de Ia
primera peneracién de toros se descongela y se usa en un
prupe de vacas no relacionadas escogidas al azar Estas vacas
son tan iguzles como sen posible en produccién potencial a
otro grupo de vacas que son apareadas con la dltima genera-
¢itn de tores. La progenie de toretes de ambas generaciones
se compararon entences mediante evaluaciones de corral de
engorde y de la canal Las progenies de vacas son compara-
das ¢n su crecimiento ¥ comportamiento maternal después de
producir terneros.

Lo téenica def semen almacenade fue usada por primera vez
en la Estacidn de Miles City para evaluar el progreso de
dos lineas endocrindas de Herefords El semen fue colectado
de varios reproductores de las Lineas 1y 10 en 1935 v 1966.
Despuds que se habfun sucedide dos generaciones, el semen
de esos toros se probd contra el semen de toros nacides en
fos novecientos sesenta En ambas ineas, todos los pesos de Iz
progenie de los toros de la generacidn mds joven sobrepasan
ios pesos de la progenie de los toros de la generacidn mis
antigua, lo que indicaba que se habfan obtenido mejeras en
las ineas

Urick v Woodward proyectan comparar dos tores nacidos
en 1953 vy uwno nacide en 1935 con varios reproductores de
fa finea 1 nacidos recientemente Fsta comparacién representa
aproximadamente un intervalo de cinco generaciones entre re-
productores, una imposibifidad sin &l uso de semen almace-
nada

Se puede afirmar que en los programas de mejoramiento
de panado, lechero o nd, donde se puedn congelar el semen,
la téenica descritn puede usarse para evaluar el progreso
del programa.

Publicacioner

Third Warld Agricaltmre Con fecha de abril de 1979,
ha comenzado & circular una nueva revista mensual, Third
World Agricnltnre. Dedicada & divalgar nuevos productos,
téenicos y esquemas, asi como también a sefialar obsticulos
y debilidades que afecten a [z agricultura de fos paises en de-
sareollo. El estilo es similar & Werld Crops, La Hacienda, y
otras revistas comerciales El primer niimero contiene articu-
jos, noticias, datos estadisticos de produccddon y comercio
Tiene cuatro paginas en castellano para lectores de América
Latinz, incluso ua articulo en gue Jacques Chonchol insiste
en su vigjo dogma de que In moderaizacidn es inGtil sin re-
forma agearin (las cifras que presenta tratan sélo del temafio
de la tenencia pero no de produccidn). Los otros srticulos prin-
cipafes tratan de la langosta migratoria, la cebada en zonas
semidridas, veterinarios moviles en Africa, v la cria de
ahejas Bl editor es Jerry Orme, y la direccion es: 10 Park
Road; ‘Turnbridge Wells, Kent; Englaad.





