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Resumen

La alta demanda energética de los fertilizantes indica la necesidad de generar alternativas para
minimizar el uso de energia no renovable y mantener la fertilidad del suelo. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el impacto de la fertilizacién sobre la eficiencia energética en el cultivo de lino.
Se evaluaron tres variedades de lino, con y sin aplicacion de fertilizante. Se evalué el rendimiento
en semilla del lino y la eficiencia energética, como la relacion entre la energia de salida y la
ingresada al sistema. La eficiencia energética de las tres variedades evaluadas en los tratamiento
sin el agregado de fertilizante fue de alrededor de un 50 % mayor que en los fertilizados, con un
valor promedio de las tres variedades de 3,33 y 1,49 para los tratamientos sin y con fertilizante
respectivamente. La evaluacién de la eficiencia energética de los cultivos, es importante a los
efectos de toma de decisiones en el marco de una produccién sustentable.

Palabras clave: Agricultura de bajos insumos, agroecologia, costo energético, conservacion.

Abstract

The high energy demand of fertilizer indicates the need for alternatives to minimize the use of
renewable energy and maintain soil fertility. The aim of this study was to evaluate the impact of
fertilization on energy efficiency in flax. We evaluated three varieties of flax with and without
application of fertilizer to the system. We evaluated the performance of flax seed and energy
efficiency as the ratio between energy output and input to the system. The energy efficiency of the
three varieties was about 50% higher in the systems without fertilizer respect to fertilized with an
average of three varieties of 3.33 and 1.49 for treatments without and with fertilizer respectively.
While the addition of fertilizer increases the productivity of the flax, fertilized systems are
energetically very demanding, mainly by the energy associated with fertilizers. The evaluation of
the energy efficiency of crops is important for purposes of decision in a sustainable production
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Introduccién

La agricultura moderna esta basada en la tecnificacién y en un alto uso de insumos externos con
el objetivo de maximizar el rendimiento de los cultivos (SARANDON, 2002). La intensificacién de
los agroecosistemas ha llevado a un aumento en la utilizacién de energia, principalmente
proveniente de fuentes fosiles, lo que en la actualidad se esta transformando en un recurso
escaso. Los agroecosistemas requieren de aporte de energia externa para mantener su
productividad (FLORES; SARANDON, 2005). Frente a este modelo se plantea una agricultura
sustentable que requiere preservar el ambiente y los recursos naturales (ALTIERI, 2002), con
énfasis en técnicas que tengan una menor dependencia de insumos externos y tiendan a la
conservacion de los recursos (SARANDON, 2002).

PIMENTEL y PIMENTEL, (2005) senalaron que las practicas agricolas deben conservar la
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energia fosil y priorizar el uso de energias renovables, para ello, la evaluacién de la eficiencia
energética puede ser una herramienta necesaria tal como sugiere Gliessman, (2001). Con este
analisis se podra evaluar de qué manera intervienen los distintos insumos en el sistema a los
efectos de buscar alternativas que mejoren la eficiencia en el uso de la energia. Las condiciones
ambientales y las diferentes tecnologias modifican el balance de la energia y consecuentemente
la eficiencia en su utilizacion. Los distintos cultivares pueden tener una respuesta en su
productividad variable ante el agregado de insumos, entre los que se encuentran los fertilizantes,
insumo de alta demanda energética. Es esperable que sean las variedades modernas, altamente
dependientes de insumos externos, las que tengan mayor respuesta.

En los sistemas extensivos de la Region Pampeana Argentina, para el alcanzar altos rendimientos
y lograr la reposicion de nutrientes, principalmente de N, generalmente se hace uso de
fertilizantes. Con el objetivo de conservar los recursos sobre todo los escasos, entre los que se
encuentra la energia, y para hacerlos sustentables en el tiempo, es necesario evaluar estrategias
de base agroecolégica tendientes a mejorar el uso de los mismos.

El lino es una alternativa de diversificaciéon de la Regién Pampeana Argentina, y en su cultivo, la
fertilizacién es una practica muy utilizada para aumentar los rendimientos (INTA, 2005), sin tener
en cuenta las diferentes respuestas que puedan tener los distintos cultivares. Si bien es esperable
un incremento de la productividad del cultivo con la fertilizacion, se estima que esta practica
aumentaria mucho la demanda energética del sistema. En un contexto de agricultura sustentable,
es necesario considerar la eficiencia energética como una importante informacién para
caracterizar a los sistemas de cultivo (RATHKE y DIEPENBROCK, 2006) y contar con un
elemento de juicio mas para tomar decisiones de manejo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la fertilizacion sobre la eficiencia energética
en el cultivo de lino.

Metodologia

Se realizé un ensayo en el campo de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales UNLP,
Argentina (lat 34°S, long 52°W, 15 m altitud) Se evaluaron las variedades de lino Curundu INTA,
Carapé INTA y Prointa Lucero, sin y con el agregado de fertilizantes. Se sembraron 600
semillas/m? el 18/08/08. Todas las semillas se curaron con Carbofuran 80% (125 g/100 kg) y se
aplicé Atrazina (50%) a todas las parcelas, a razon de 1,7 I/ha en preemergencia. La fertilizacion
consistié en 50 kg/ha de fosfato diaménico a la siembra + 60 kg/ha de urea a 10 cm de altura del
cultivo + 15 de fertilizante foliar (N-S-micronutrientes — hormonas y acidos Organicos) en inicio de
llenado de granos.

Se analizé el rendimiento en semilla del lino mediante ANOVA y prueba de Tukey al 0,05 de
probabilidad. Se calculé la eficiencia energética (EE), como la relacién entre la energia de salida o
egresos (energia producida en la semilla de lino cosechada) y los ingresos (energia suministrada
al sistema). Como energia ingresada se consideraron los gastos directos de energia y la energia
asociada a la fabricacion de los insumos utilizados (GLIESSMAN, 2001) y se tuvieron en cuenta
todas las labores e insumos necesarios desde la preparacion del suelo hasta la cosecha del
cultivo. Como energia de salida se consideré el valor energético de la semilla de lino (450
kcal/100g, MORRIS, 2007) y se afecto al rendimiento obtenido. Se convirtieron todas las entradas
y salidas en unidades equivalentes (MJ) obtenidas de citas bibliograficas (ZETNER et al. 2004,
entre otros). Para el fertilizante foliar se consideré la energia asociada al N y al S por ser los
elementos que se encuentran en mayor relacidén y por que no se cuenta con citas de la energia de
dicho producto.
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Resultados y discusién

El rendimiento medio del ensayo fue de 800 kg/ha, valor inferior a la potencialidad de los
cultivares evaluados, tal vez debido a la fecha de siembra tardia y el déficit hidrico ocurrido
principalmente durante la floracion y el llenado de los granos. Esto pudo ser la causa de la baja
productividad y la ausencia de diferencias entre cultivares. La fertilizacion aumentd el rendimiento
en semilla del lino alrededor de un 20 %, con un promedio de 881 kg/ha y 720 kg/ha para los
tratamientos fertilizados y sin fertilizar respectivamente. No se registraron diferencias significativas
en el rendimiento entre cultivares y no hubo interaccion entre los factores estudiados.

En todos los tratamientos se obtuvo mas cantidad de energia que la que se incorporé al sistema,
ya que todos los valores son superiores a uno. La eficiencia energética de las tres variedades
evaluadas fue mas de un 50 % mayor en los sistemas sin el agregado de fertilizante respecto al
fertilizado (Tabla 1), con un valor promedio de las tres variedades de 3,33 y 1,49 para los
tratamientos sin y con fertilizante respectivamente. El valor registrado de eficiencia energética
promedio es bajo, lo cual pudo deberse a los bajos rendimientos en semilla registrados, mientras
que la energia ingresada se mantuvo constante independientemente del rendimiento

Si las condiciones del cultivo hubieran sido mas favorables, el aprovechamiento del fertilizante
podria haber sido mayor con el consiguiente aumento del rendimiento, y de la eficiencia
energética.

Estos resultados permiten caracterizar al sistema tal como indican Rathke y Diepenbrock, (2006)
y contar con un importante elemento a considerar en el momento de tomar decisiones de manejo.

TABLA 1. Eficiencia energética expresada en MJ ha™ para tres variedades de lino sembradas con
y sin la aplicacion de fertilizantes. La Plata. Argentina. 2008.

Ingresos Carapé Carapé Curundu Curundu Lucero Lucero
Sin Fertilizado Sin Fertilizado Sin Fertilizado
fertilizar fertilizar fertilizar
Total maquinarias 281,38 292,48 281,38 292,48 281,38 292,48
Gas oil 1884,08 1942,16 1884,08 1942,16 1884,08 1942,16
Semilla lino 1560 1560 1560 1560 1560 1560
Carbofuran 11,76 11,76 11,76 11,76 11,76 11,76
Fosfatodiamaonico 1500 1500 1500
Urea 4208,4 4208,4 4208,4
Daimon 1 232,56 232,56 232,56
Herbicida 323 323 323 323 323 323
Ingresos 4.060,22 | 11.070,36 | 4.060,22 | 11.070,36 | 4060,22 | 11.070,36
MJ ha™
Rendimiento lino 723 808 708 883 728 953
(Kg/ha)
Egresos 13621,32 | 15222,72 | 13338,72 | 16635,72 | 13715,562 | 17954,52
MJ ha™
Eficiencia energética 3,35 1,37 3,28 1,50 3,37 1,62
(egresos/ingresos)

En todos los tratamientos, el mayor porcentaje de ingresos (mas del 90 %) fue el de los directos y
dentro de estos en los no fertilizados el mayor consumo energético fue por el combustible (46 %)
mientras que en los fertilizados fue por los fertilizantes (54 %), o que coincide con lo citado por
lermano y Sarandén (2009) para otros cultivos. Estos dos insumos ademas de la alta demanda
energética, son derivados del petréleo, recurso no renovable que debe ser conservado tal como lo
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sefalan Pimentel y Pimentel, (2005). En el caso de la fertilizacion nitrogenada, seria importante
buscar alternativas que aporten este nutriente con menor demanda de energia, a los efectos de
tomar decisiones en el marco de una produccion sustentable.

Conclusiones

La fertilizacién impacta negativamente en la eficiencia energética del cultivo de lino. La alta
demanda energética de los fertilizantes indica la necesidad de generar alternativas para minimizar
el uso de energia no renovable y mantener la fertilidad del suelo.
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