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RESUMEN

Reducir el consumo de energia fosil y aumentagfigiencia energética de los
predios agropecuarios puede presentar ventajaseatalds y econdmicas. El
objetivo de este trabajo fue analizar sistemasrdéugcion de leche desde el punto
de vista energético, para identificar las prin@galvariables que inciden en la
eficiencia energética y consumo de energia fosigvgés de un modelo de entradas y
salidas de energia. EI modelo incluye como entrédalagostos energéticos de los
alimentos, mano de obra, electricidad, agroquimicombustibles y maquinaria, y
como salidas leche y carne. Se analiz6 una badatde de 30 predios lecheros del
sur de Uruguay remitentes a la cooperativa CONAPRQlor estratos en base a su
eficiencia energética, siendo 0,69; 0,94 y 1,53pl@snedios para los estratos bajo,
medio y alto respectivamente (P<0,0001). El usemkrgia fésil para producir un
litro de leche fue de 4,58; 3,22 y 2,04 MJ/l en &ratos bajo, medio y alto
respectivamente (P<0,0001). La energia fosil dagwequimicos y los combustibles
representan alrededor del 80% de la energia codaupara los tres estratos. A
mayor porcentaje de alimento comprado en la dieéaor es la eficiencia energética
(P<0,0001). Los resultados obtenidos para los psedinalizados muestran la
existencia de una relacién inversa entre la intieasion productiva y la eficiencia

energética.

Palabras clave energia fésil, balance energético, intensificacidsistemas

productivos.
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SUMMARY

ENERGY EFFICIENCY SYSTEMS DAIRY OF URUGUAY

Reducing fossil fuel consumption and increaserggnefficiency of agricultural
land may have environmental and economic bendfhe. aim of this study was to
analyze milk production systems from an energydytamt, to identify key variables
that affect energy efficiency and fossil energy stonption, through a model of
energy inputs and outputs. The model includes pstsnto the system the energy
costs of food, labor, electricity, chemicals, fuahgl machinery, and as outputs of the
system milk and meat. We analyzed a database oflad@ farms in southern
Uruguay senders to the cooperative CONAPROLE, atastbhased on their energy
efficiency, being 0.69, 0.94 and 1.53 for strat@rages low, medium and high
respectively (P <0.0001). The use of fossil endgogproduce one liter of milk was
458, 3.22 and 2.04 MJ/l in the strata low, mediamd high respectively (P
<0.0001). Fossil energy of agrochemicals and feebant for about 80% of the
energy consumed for the three strata. A highergogage of food bought in the diet,
energy efficiency is lower (P <0.0001). The resutstained for the properties
analyzed show the existence of an inverse reldtiprizetween the intensification of

production and energy efficiency.

Keywords: fossil energy, energy balance, enhancement, ptimgusystems.
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1. INTRODUCCION

1.1.FUNDAMENTACION DEL ESTUDIO DE LA ENERGIA EN
SISTEMAS DE PRODUCCION

En los ultimos afios ha aumentado la preocupgmétas consecuencias negativas
que la produccién agroindustrial ejerce sobre alimambiente y por los problemas
de la polucién del aire, del agua y de los alimentél crecimiento industrial de
nuestros tiempos se basa en el consumo de conlbsstilsiles, causantes de un
aumento en las emisiones de gases de efecto iml@maue originan el Cambio
Climético (IPCC, 2007). Con la Revolucion Verdes Isistemas de produccion
agropecuarios se hicieron mas dependientes de @ssarternos como fertilizantes,
agroquimicos y combustibles, que consumen enedgilbplara su produccién (Fluck,
1992). El uso de insumos externos y energia fa@siproducido algunos efectos
positivos, como el aumento de los rendimientos a@® dultivos y una menor
variabilidad en las cosechas. Sin embargo, el esgrdndes cantidades de energia
fésil de bajo costo econdmico ha producido indaewnte impactos negativos sobre

el medio ambiente (Refsgaagtial, 1998).

El debate sobre el agotamiento de las reseevaetiidleo y su impacto en el precio
de los combustibles fésiles tiene varias décadasefRelet al. 1973, Bonny 1993),
y actualmente resurge en el marco del impulso deblocombustibles. Segun la
Comision Brundtland, el consumo total de energiadial deberia ser reducido al
50% antes de 2035 (Refsgaatdal, 1998). Minimizar el consumo de energia fésil
es un objetivo para mitigar las emisiones de €®u consecuente cambio climatico
global (IPCC 1996, Olivieet al. 1998, Refsgaardt al. 1998). En este contexto el
analisis de la energia en los sistemas agropesuhtisca evaluar el impacto del
cambio en los patrones de los flujos de energieedakestabilidad de los equilibrios
ambientales (Giampietret al., 1994.)



La eficiencia energética es el cociente de ddidas sobre las entradas de energia
de un sistema (Odum y Odum, 1981). Aumentar laiegftta energética y
diversificar la matriz energética con fuentes nsilé& son objetivos de las politicas
energéticas a nivel mundial, incluido Uruguay (MIEK011). Si bien a nivel
mundial el consumo de energia en el sector agrapecas escaso en relacion al
consumo energético total (Monticat al., 2007), mejorar la eficiencia energética
seria util para reducir costos de produccién y raejprecios de venta de los
productos a través de la certificacion ambientalodeproductos agropecuarios de

exportacion hacia paises desarrollados.

Los gobiernos de muchos paises son cada vezcomésientes de la necesidad
urgente de hacer un mejor uso de los recursosé&iwrg del mundo (IEA, 2008). El
Cuarto Informe de Evaluacion del Panel Intergubmeratal de Cambio Climatico
(IPCC, 2007), ha dejado establecido que la coreeidtm atmosférica de gases de
efecto invernadero se ha incrementado como resuttada actividad humana desde
1750 y ahora excede largamente los valores presindies. EI consumo total de
energia a nivel mundial en el sector agropecuawesenta el 3%, liderando los
sectores de transporte e industria (IEA, 2008)eséap de ser un valor relativamente
pequefio, desarrollar sistemas agricolas energé&itameficientes contribuiria
positivamente a la reduccion de la emisidon de gdsefecto invernadero (Denaga
al., 2008).

Para el caso de Uruguay si se analiza el alm$teto de energia por fuente, se
observa la gran dependencia del pais de las fuesdesnergia importadas
destacandose la importancia de los hidrocarbuedsdlpo y derivados 58,4% y gas
natural 1,4% (MIEM, 2011), La electricidad imporgadarticipd en el 2009
solamente con un 3,1% destacandose el crecimietdtvo de la biomasa en el
abastecimiento, pasando de un 16 — 19% en losZ2ffisy 2007 a un 26,1% en el
2009.



El sector agropecuario y pesca representa eldél%onsumo total de energia del
pais (MIEM, 2011), con un predominio absoluto da$ @il (71% en el 2009). El
consumo de electricidad en el sector agropecuanesca ha venido creciendo,
alcanzando en el 2009 una participacion del 10%. diee destacar que estos datos
incluyen solamente el consumo de diesel, naftaegtetidad, sin contar el valor
energético de los agroguimicos que son tambiénfumiate de energia fésil que
pueden representar la principal fuente directadetumo de energia en los sistemas
productivos (Pimentedt al. 1973, Belet al. 1978).

1.2.DEFINICIONES

1.2.1 Energia

Energia se define como la capacidad de redtabajo, es decir cuando una fuerza
mueve un cuerpo a una distancia dada. La unidadS&tma Internacional de
Medidas para la energia es el Julio (Joule, J),cquesponde al trabajo que realiza
una fuerza de 1 Newton por una distancia de 1 nfBtrceau International des Poids
et Mesures, 2006). Otra unidad de la energia dsldaaloria (kcal), que es la
cantidad de energia necesaria para aumentar erada gentigrado la temperatura
de un kg de agua. En este trabajo se expresarietgia en Mega Joules (MJ), es

decir 1 kcal, que equivale a 0,04186 MJ.

Para entender como fluye la energia por el stwsa es importante tener en
cuenta las dos leyes de la termodinamica. La partesrindica que la energia no se
pierde ni se gana sino que se transforma, es deeiren un sistema cerrado la
energia es constante. Los ecosistemas son sisatiea®s, con entradas y salidas, la
energia y los materiales cruzan sus limites. Derilmera ley sigue que toda la
energia que entra en un ecosistema se acumulae adsagl. El primer principio
indica a su vez que la forma en que la energia ehi&cosistema no es la misma que
la forma en que se almacena o sale (Paruelo yt8ati®99). El flujo total de

entrada, expresado por ejemplo en MJ/afio debeafaiga la suma de las salidas y la



acumulacion. Sin embargo, el tipo de energia que.epale o se almacena sera
distinto. La principal fuente de energia es el kalenergia que provee esa fuente es
radiacion electromagnética de longitud de ondaac@menor a 3000 nm). La
principal pérdida de energia es en la forma dercala forma mas comdn de
acumulacion de energia en el ecosistema es enesntacbono-carbono en tejidos
vivos, biomasa muerta o fésil. Esta es una formaragia que se libera como calor

al transformarse la substancia, por ejemplo eadpiracion o en la combustion.

1.2.2. Energia renovable vs energia fosil

La mayor parte de la energia utilizada por leses vivos procede del Sol, las
plantas la absorben directamente y realizan lssfiotesis, los herbivoros absorben

indirectamente una pequefia cantidad de esta emamgiando las plantas.

La mayoria de las fuentes de energia usadasl pambre derivan indirectamente
del Sol. La energia hidroeléctrica usa la energtaneial del agua que se condenso
en la altura después de haberse evaporado porael d& sol, los vientos son
generados a causa del calentamiento no unifornte sieperficie terrestre por parte
de la radiacion solar y los combustibles fésilessprvan energia solar capturada

hace millones de afios mediante fotosintesis.

La energia renovable es aquella que se repaneapidez mayor a la tasa de uso,
como para ser considerado inagotable, porque swadde fuentes naturales
inagotables como el agua, el sol y el viento (EPA11). El uso de la energia
renovable puede ser un medio para limitar el comsdencombustibles fésiles y por

lo tanto ofrecer un mejor cierre de los ciclos kimguimicos (Bochu, 2002).

Se define energia fésil como aquella provenidetéuentes que tienen un periodo
de formacién de muy largo plazo como el petrélewbén y gas (EIA, 2011). El
célculo del consumo de energia fésil en agro emsas (Pimentel y Patzeck 2005,

Viglizzo et al 2006) se basa en sumar el costo energético tataksinsumos



(plaguicidas, fertilizantes, alimentos balanceadmsnbustibles, etc.) y distintas

actividades agropecuarias (arada, rastreada, saefalbnigacion, etc.).

1.2.3. Eficiencia energética y balance energético

La eficiencia energética es el cociente entrerargia producida y la energia
consumida (Odum y Odum, 1981). Para realizar estonas a nivel predial se suma
por un lado la energia de todas las fuentes deunamy por otro la energia de todos
los productos. Cuanta mas energia se utiliza pasaupir un producto, mas

ineficiente es el proceso productivo del predio.

La energia solar captada en Uruguay es en pioraedial 4,4 kWh/m (Abal et
al., 2010), esto representa 14400 MJ/ha, esta es larrfante de energia, y la base
del proceso productivo. El productor para podeechar la energia solar utiliza otras
entradas de energia al predio, que incluyen corfibesst fertilizantes, electricidad,
etc. La energia solar no es contabilizada en ragestilculos, porque es en varios

ordenes de magnitud superior a las otras fuentes.

El consumo de energia y ddiciencia con que esta es utilizada, son medidas g
indican el potencial de riesgo ecolégico (contamibig emision de gases de efecto
invernadero, intervencion de habitats, etc.) queoime un proceso productivo. A su
vez, un aumento progresivo del consumo de enefgik $erd indicativo de un
creciente grado de intensificacion productiva emiéos de uso de insumos (McRae
et al., 2000).

El balance energético es la diferencia entrerargia producida y la energia
consumida (sin contar la energia solar directa). détance energético de O,
corresponde a un sistema productivo que logré taesean productos agropecuarios
de la energia solar apenas lo mismo que entr6 degi@nadicional al sistema.
Valores positivos de balance energético corresporalesistemas que consumen

menos energia que la que producen, esta Ultimac#&iu es la deseable en los



sistemas productivos, si bien debe tenerse ena gt si se contabilizara la energia

solar, todos los balances serian negativos yd#&afiia energética infimamente baja.

1.3 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA ESTIMACION DE
ENERGIA EN PREDIOS

Para el célculo de la eficiencia energéticansistema corresponde identificar las
entradas y salidas energéticas del sistema de quidah considerado este un sistema
abierto. Los diferentes métodos de medicion vaeiarcuanto a las variables que

incluyen en el analisis.

1.3.1 ElMétodo PLANETE

Es un programa de computacion elaborado por Svlggsociacion sin Fines de
Lucro) y otros organismos, que analiza la energigecifica de los sistemas de
produccion agropecuarios (Bochu, 2001). Permitentifizar las entradas y las
salidas de energia no renovable, clasificando nam@as en dos tipos: las directas
(combustibles, gas y la electricidad); y las ersxgidirectas que corresponden a las
energias utilizadas para la produccion dentro dxpédotacion (abonos, fertilizantes,
productos fitosanitarios, alimento, semillas, edtrtas y materiales de
construccion). Estas entradas representan el cangle energia en MJ y la
eficiencia energética de cada explotacion, creamu® base de datos de varias

explotaciones agricolas francesas.

PLANETE se basa en el analisis del ciclo de ,viizfinido por la norma ISO
14041, ya que contabiliza las entradas de los ptodudesde su inicio hasta su
destrucciéon y analiza los impactos medioambientafesa elaboracion y el uso de
esas entradas sobre el agua, suelo, aire y recncsosnovables (Bochu, 2001).

Solamente considera la energia no renovable odékgistema.



1.3.2 Agro-Eco-Index

Es un soporte informatico, basado en hojas tulcade Microsoft Excel, que
contiene indicadores de gestidbn ambiental espeergbndisefiados para empresas
agropecuarias. Profesionales del INTA (Argentina)dg otras instituciones vy
empresas, estan utilizando esta metodologia patasvel desempefio ambiental de
establecimientos rurales de produccion en la regi@mpeana y otras regiones.
Permite la estimacion de una serie de indicadoggeeaoldgicos cuantitativos,
disefiados para facilitar el diagnostico y la intetgcion de procesos criticos en los
agroecosistemas (Viglizzo, 2006). Son varios lodicadores presentes en esta
metodologia, entre ellos, se encuentra el conswerendrgia fésil, la eficiencia en el
uso de la energia fésil, balance de nitrégencsfofo, riesgo de contaminacion por
nitrogeno y fosforo, contaminacién por plaguicideficiencia en el uso de agua,
impacto sobre el habitad, entre otros. Los indicaslobtenidos por medio del Agro-
Eco-Index se clasifican en positivos, intermediasa@nvenientes. Estos resultados
se visualizan mediante una representacion grafitsa ¢ denomina “panel de
control”, en donde los positivos tienen color verids intermedios amarillos y los
inconvenientes rojos (Viglizzet al, 2002). El Agro-Eco-Index es un procedimiento
que en mayor o menor medida tiene cierta cuotesdiejétividad” ya que se evalian
pardmetros y atributos ambientales que en generalon cuantificables y que es
necesario expresarlos en valor numérico mediantBcadores que permiten
clasificarlos (Iglesias, 2004). Otra limitante @roecoindex es que compara los
indicadores con los promedios de la base de datodacque opera, por lo que es
auto referenciado y limitado a la amplitud de lsmm (Frank, 2009). El modelo

agroecoindex se encuentra en: http://www.inta.gtanguil/info/agroecoindex.htm

1.3.3. Sistema Computarizado ENERGIA 3.01

Es una metodologia que facilita las operacialeesalculo energético y ofrece un
resultado rapido que refleja cual es la eficiercial uso de la energia de un sistema

productivo asi como la cantidad de personas quéepakmentar tomando en cuenta



las producciones obtenidas y los insumos utiliza@mes, 2009). Este modelo
desarrollado en Cuba permite la evaluacién de leieetia energética y las
diferentes variantes de analisis e indicadoregnimdo valores energéticos de los
productos elaborados como salidas del sistema yartdm en cuenta todas las
entradas energéticas del sistema. Recoge en atatol elementos necesarios para
calcular la eficiencia energética como: area ddksia productivo (parcela, finca,
cooperativa, municipio, provincia, pais); tipo ytidad de los alimentos o productos
obtenidos; y gastos energéticos directos o indisede la produccion, entre ellos la
fuerza de trabajo humana y animal, combustiblesliZantes, entre otros. El sistema
computarizado Energia 3.01 permite realizar el uwdlcde 15 parametros
relacionados con la eficiencia energética del siatproductivo. A diferencia de los
otros sistemas toma el valor de la mano de obre sns entradas, y se caracteriza
por dar resultados del nimero de personas que edgepualimentar en base a la
proteina animal y vegetal, con las produccione®guarias de acuerdo a los
requerimientos anuales de energia, expresados msonps por una hectarea de

terreno.

1.3.4. Diferentes trabajos con metodologias para edlculo de la energia.

En bibliografia internacional existen otros tijaBaque utilizan metodologias para
medir la energia en sistemas prediales, esteaaselde Refsgaaal al (1998) que
utiliza el andlisis de procesos propuesto por F([i€©2), que evalla las entradas de
energia como directa e indirecta de todos los iesutke energia. La energia directa
se refiere al combustible que se quema en el ldggsroduccion, y la indirecta se
refiere a combustible quemado en otros sectoresladabricacion de los materiales
adquiridos y utilizados como insumos en el sitigpdeduccion (por ejemplo, energia
para la produccion de fertilizantes minerales) ntoanas energia indirecta entra al
predio, menor sera el contribucion al coste den&aga total del producto agricola.
Otro trabajo publicado que utiliza una metodolqudea la medicién de la energia en
predios, es el presentado por Guid@l (2001) que usa el método LCA (Life Cycle

Assessments) adaptado para la agricultura, de dgmwen indicadores especificos



agroambientales, impacto en la imagen de la biosidad del paisaje y bienestar de
los animales. La cantidad de energia fosil es tdeuen base al consumo de

factores de energia primaria de Alemania.

La metodologia utilizada por Cederberg y Mattisg®98) estan relacionados con
predios de produccién de leche con la excepciorcdesumo de electricidad que
divide entre produccion de leche y otras actividada las fincas por medio de
estimaciones. Los datos para la alimentacion ytieaecion de petréleo, se calculan
en base a datos de industrias en Suecia y Norlegadatos de extraccion de
petréleo para las industrias fuera de los paisefiao$ se basan en el uso de energia
con mejor técnica disponible. Sobre las emisionesl yiso de los recursos en
produccion de fertilizantes, proviene de un inveataxhaustivo de los fertilizantes
mas utilizados en Suecia y Europa occidental. lavesdsobre produccion de cultivos
fuera de Suecia para la produccion de alimentoscetdrados se basan en

estimaciones de los expertos en agricultura y esteals.

Los trabajos considerados, realizados por difeseautores, en el que miden el
consumo de energia, utilizan diferentes metodadpgiaeficientes energéticos y

objetivos para cuantificar las entradas y las aalidke energia (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de trabajos de la bibliograa base a las variables

utilizadas en los modelos de estimacion de conguefiiencia energética.

Método Agro-Eco- Energy Refs@@ard Guidoet Cederberg

etal, al., Mattsson,

Planet Index 3.01 (1998) (2001) (1998)
Agroquimicos Si Si Si Si Si Si
Maquinaria Si Si Si Si Si No
Combustibles Si Si Si Si Si Si
Infraestructura Si No No Si No No
Transporte Si No No Si No No
Electricidad Si Si Si Si Si Si
Energia renovable No No No No No No
Mano de obra No No Si No Si No
Leche Si Si Si Si Si Si
Carne Si Si Si No No Si
Agricultura Si Si Si Si Si Si



1.4 CONTEXTO DE PRODUCCION DE LECHE

Durante el 2009 el volumen de produccion la@aeovel mundial fue de 430 mil
millones de toneladas métricas, con un crecimientan 1,5% de aumento (MGAP-
DIEA, 2010). Sudamérica aporta aproximadamente @% 1de la produccion
mundial, donde particularmente Brasil se destacauedinamica (5% de aumento
esperado para 2010), y Argentina continuaria andoieun 2%. Para el caso de
Uruguay durante el afio 2009 se estimd la productadel de leche en 1.770
millones de litros (MGAP-DIEA, 2010). El 96 % d& iisma proviene de predios
con actividad comercial en lecheria y el resto &tienpe de otros predios
agropecuarios con fines exclusivamente de autocemsua performance productiva
por animal muestra mejoras en todos los indicad@@s un maximo de 16,9 litros
por vaca en ordefie, como también por vaca masag\atordefio + vacas secas) de
4,3 mil por vaca masa/afio, (MGAP-DIEA, 2010).

Si bien en Uruguay la base del sistema de pmdudechero es mayormente
pastoril (las pasturas componen mas del 70 % déeta), existe un incremento en
los niveles de alimento concentrado y forrajes enraglos (Astigarraga, 2004) que
se asocian a niveles productivos mayores. En esiiide los sistemas lecheros en
Uruguay presentan interés para el estudio del itopdad grado de intensificacion en
la eficiencia energética y el consumo de energith fdebido a que presentan niveles
de intensificacion diversos, y hay interés delaelécteo en indicadores de calidad

ambiental de la produccion.

La intensificacion de los sistemas productivagaeasociado a el uso de
concentrados y reservas, teniendo el efecto simadtéle aumentar la productividad
de leche en I/lha y a la vez el consumo de eneégih del sistema, por lo que su
efecto neto en la eficiencia energética se deseorRicel aumento en productividad
de leche genera un aumento de energia en prodsofmeior al aumento del

consumo de energia, la intensificacibn aumentaxiaficiencia energética. Sin
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embargo, podria darse el caso que el aumento samande energia fosil sea mayor

gue el aumento de produccion de leche, reduciéndafeiencia energética.

1.5 OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo de este estudio es analizar distirtisgtemas de produccion de leche
desde el punto de vista energético, para identifi@a principales variables que
inciden en la eficiencia energética y consumo dergia fosil. Como objetivos
especificos se plantearon: desarrollar un modela paantificar las entradas y las
salidas de energia dentro de un sistema de prddudechero ajustado a las
condiciones de Uruguay; determinar la eficienciargética y consumo de energia
fosil para un conjunto de predios lecheros del deir Uruguay; identificar las
variables tecnoldgicas mas asociadas a la eficieameergética y consumo de energia

fosil con énfasis en la intensificacion productiva.

La hipotesis de inicio es que a mayor intendifi@a (medida en términos de
productividad de leche por hectarea) de los sisted® produccion, mejora la

eficiencia energética.

Los resultados y los andlisis obtenidos en estadigstseran enviados a
publicacién en la revista Agrociencia Uruguay, @briin de brindar informacion y
proporcionar una herramienta para futuras investges, de modo que puedan
considerar una variable de gran interés como enéagética. Esta variable puede
estar acompafiada por otros trabajos de investigarido econémico y ambiental,
contribuyendo a la realizacién de analisis mas detog en las areas de produccion

agropecuaria.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS LECHEROS DEL URUGUAY

2.1 RESUMEN

Reducir el consumo de energia fésil y aumeraaeficiencia energética de los
predios agropecuarios puede presentar ventajaseatalds y econdémicas. El
objetivo de este trabajo fue analizar sistemasrddugccion de leche desde el punto
de vista energético, para identificar las prin@galariables que inciden en la
eficiencia energética y consumo de energia fosigvgés de un modelo de entradas y
salidas de energia. El modelo incluye como entrédalagostos energéticos de los
alimentos, mano de obra, electricidad, agroquimicombustibles y maquinaria, y
como salidas leche y carne. Se analiz6 una badatde de 30 predios lecheros del
sur de Uruguay remitentes a la cooperativa CONAPRQlor estratos en base a su
eficiencia energética, siendo 0,69; 0,94 y 1,53piasnedios para los estratos bajo,
medio y alto respectivamente (P<0,0001). El us@emergia fosil para producir un
litro de leche fue de 4,58; 3,22 y 2,04 MJ/l en &dratos bajo, medio y alto
respectivamente (P<0,0001). La energia fosil dagwequimicos y los combustibles
representan alrededor del 80% de la energia codaupara los tres estratos. A
mayor porcentaje de alimento comprado en la dieémor es la eficiencia energética
(P<0,0001). Los resultados obtenidos para los psedinalizados muestran la
existencia de una relacion inversa entre la infieasion productiva y la eficiencia

energética.

Palabras Clave energia fésil, balance energético, intensificaciGgsistemas

productivos.
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SUMMARY

ENERGY EFFICIENCY SYSTEMS DAIRY OF URUGUAY

Reducing fossil fuel consumption and increase gnefficiency of agricultural land
may have environmental and economic benefits. Tihe @& this study was to
analyze milk production systems from an energydytamt, to identify key variables
that affect energy efficiency and fossil energy stonption, through a model of
energy inputs and outputs. The model includes pstsnto the system the energy
costs of food, labor, electricity, chemicals, fuahgl machinery, and as outputs of the
system milk and meat. We analyzed a database oflad@ farms in southern
Uruguay senders to the cooperative CONAPROLE, mtestbased on their energy
efficiency, being 0.69, 0.94 and 1.53 for strat@rages low, medium and high
respectively (P <0.0001). The use of fossil endgggproduce one liter of milk was
458, 3.22 and 2.04 MJ/l in the strata low, mediamd high respectively (P
<0.0001). Fossil energy of agrochemicals and feebant for about 80% of the
energy consumed for the three strata. A highergogage of food bought in the diet,
energy efficiency is lower (P <0.0001). The resuitgained for the properties
analyzed show the existence of an inverse reldtiprisetween the intensification of

production and energy efficiency.

Key Words: fossil energy, energy balance, enhancement, ptmusystems.
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2.2 INTRODUCCION

Los sistemas de produccién post Revolucion Verldicieron mas dependientes
de insumos externos como fertilizantes, agroquisnjcoombustibles, que consumen
energia fosil para su produccion (Fluck, 1992). iMimar el consumo de energia
fésil es un objetivo para reducir las emisionesgdses de efecto invernadero y
mitigar el cambio climéatico global (IPCC, 2007). leficiencia energética es el
cociente de las salidas sobre las entradas deiangegun sistema. Aumentar la
eficiencia energética y diversificar la matriz ey@ica con fuentes no fésiles son
objetivos de las politicas energéticas a nivel malndncluido Uruguay (MIEM,
2011). Desarrollar sistemas agricolas energéticameficientes permitiria reducir
costos de produccion y aumentar los precios adrdeda certificacion ambiental de

los productos agropecuarios de exportacion.

En los dltimos 20 afios la produccion lechera Wruguay ha crecido
consistentemente (DIEA, 2009). La base del sistdem@roduccién es pastoril, si
bien existe un incremento en los niveles de alimetdncentrado y forrajes
conservados (Astigarraga, 2004) que se asociametesiproductivos mayores. Los
sistemas lecheros en Uruguay presentan una varianiéérminos de uso de insumos
por unidad de superficie, que los torna interesapéea estudiar el impacto del grado
de intensificacion en la eficiencia energética lycensumo de energia fosil,
apoyados ademas por el sector lacteo en incluicaddres de calidad ambiental de

la produccidn en el andlisis de la performance yxctida de los predios.

La intensificacion de los sistemas productivet& @sociada al uso de concentrados
y reservas, teniendo el efecto simultdneo de awandentproductividad de leche en
I’/ha y a la vez el consumo de energia fosil ddesia, por lo que no es claro su
efecto neto en la eficiencia energética. La hipdtes que a mayor intensificacion
(medida en términos de productividad de leche patdrea) de los sistemas de
produccion, mejora la eficiencia energética. Eletlap de este estudio es analizar

distintos sistemas de produccién de leche desgeirgb de vista energético, para

14



identificar las principales variables que incidera eficiencia energética y consumo
de energia fésil. Como objetivos especificos setgdon: 1. desarrollar un modelo
para cuantificar las entradas y las salidas degémeatentro de un sistema de
produccion lechero ajustado a las condiciones deguy; 2. determinar la

eficiencia energética y consumo de energia fésd pa conjunto de predios lecheros
del sur del Uruguay; 3. identificar las variablesrtolégicas mas asociadas a la
eficiencia energética y consumo de energia fésil €ofasis en la intensificacion

productiva.

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Estructura del modelo

La figura 1 muestra el modelo utilizado con lomites del mismo a nivel del
predio. El productor puede incidir en tres punta@rapmejorar su eficiencia
energética: 1) la cantidad de insumos entrantest@ima, 2) la cantidad de alimento
comprado como una fuente externa de energia y $jlida de producto como una

variable productiva propia del predio.

15



Figura 1. Limites considerados en el modelo en@&rgdtara un sistema productivo.
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El modelo se realizé en una planilla de céldaieel (Microsoft, 2007) con 5
hojas. Las entradas del modelo se ingresan enid@ea hoja, siendo datos de
clasificaciéon del predio (nombre, propietario, stipe2, mano de obra), y datos
productivos: litros de leche producida por afiogclstbe animales y ventas, alimento

comprado (maiz, sorgo, afrechillo de trigo, sollgt de girasol, sustituto lacteo,
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alimentos concentrados), agroquimicos y semillasuperficie utilizada en las

diferentes actividades agricolas en el predio (past silo, fardos, silo de grano
hamedo, cultivos de granos y mantenimiento). Ldsubds se realizan en la segunda
hoja en base a las ecuaciones y coeficientes di@gélLas salidas numéricas se
presentan en la tercer hoja: eficiencia energédoargia consumida y producida
(total, por hectarea y por litro de leche), la ig&gh del consumo de energia en
magquinaria, mano de obra, alimento comprado, aetilés agricolas y alimento
producido dentro del predio y sus componentes (castilile, electricidad,

agroquimicos) separando el uso de la energiayfdailenergia no fésil utilizada. La
cuarta hoja presenta salidas graficas. Una quioje duxiliar presenta los calculos

energéticos para la produccion de alimentos corograd

2.3.2 Coeficientes y Tablas Energéticas

2.3.2.1 Energia en entradas

Los coeficientes energéticos y los criterios cddculo tomados de bibliografia

nacional e internacional se presentan en la Tabla 2
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Tabla 2. Criterios y coeficientes energéticos paaentradas de energia.

Fuente (i rrl]tirda:O?) (Mli/nuenr%: d) Criterio Fuente
Mano de obra 15,4 Consumo de energia en una jomd%unes
: trabajo diaria de una persona de en ’
(jornada) 18-30 afios. (Zo09)
Energia Electricidad 2,45 Representa un 68% e,nfergia premi_MIEM
no Fosil | (kW-h) de la hidroeléctrica-edlica, promedidruguay,
para la década 2000-2009. (2011)
Lefa 11,z Utilizacion de lefia en el proceso MIEM
(kg) industrializacién en la preparacion déruguay,
alimentos balanceados. (2011)
Diesel 38, Poder calorifico superior del dies MIEM
() utilizado en Uruguay, analizados por ldruguay,
técnica de bomba calorimétrica. (2011)
Electricidad 1,15 Representa un 32% energia pieate MIEM
(KW-h) de fuentes de energia fosil, promediruguay,
para la década 2000-2009. (2011)
Herbicidas (kg) 266,6 El costo energético inclugriedlos de
Insecticidas (kg) 2g4 g la formulacion de los principios activovest y
o ' en aceites emulsionables, polvddarland,
Fungicidas (kg) 288,9  mojables, o granulos, y los de embaldj2002)
y transporte.
Urea 46N-0-0 (kg) 54 La metodologia es realizaddleques
Amonio Nitrato 46,6 de edificio por produqos. El modelo de
35N-0-0 (kg) IFA simplificado uuhzq gas natural
| Mono Amonio 43 como fuente de produccién de amoniaco
Energia Fosfato 11N : (que corresponde a casi el 80% de la
Fosil 5338?0 K )_ produccion de amoniaco en todo HIA,
T 2Ie5 9 . mundo). ~ En los bloques déL998)
Superfosfato construccion, la energia se divide en
0_4% 00 (K cada componente del producto ya que la
R0s-0 (ko) mayoria de estos bloques de
construccion son también los
fertilizantes comerciales.
Semilla Sorgc 43,2 Célculo detallado de la energia
(Kg)_ . presupuesto para cada cultivo, incluida
Semilla Trigo (Kg) 6,6 la energia para la limpieza de semillag,y,
Semilla Maiz (Kg 53,¢ envasado de la semilla. La enerq{ﬁ;ﬁandy
Semilla Trébol 87 utilizada en la produccion de semilla@OOZ) ’
Rojo (Kg) consiste en un 50, 20, y 30% mezcla de
Semilla Ryegras 27,2 fuel-oil, gas natural y electricidad,

(Kg)

respectivamente (Borjesson, 1996).
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2.3.2.2 Energia en alimento comprado

Para el alimento comprado que entra al sistemaalcul6 el costo energético de la
produccion de granos y oleaginosas, utilizandoclmeficientes de la Tabla 2 y el
rendimiento y parametros técnicos de datos naaenale la Cooperativa
COPAGRAN de Soriano para el afio agricola 2009 ptades en la tabla 3. Los
cereales usados, tal cual, para la suplementaerdran directamente a los predios
sin ningun proceso energético adicional. A los alitbs como expeller o raciones
balanceadas se le adiciona un gasto energétidgpenceso industrial requerido para
su fabricacion, para la cual se tomaron datos ddugcion del Molino San José,
para la preparacién de 10 ton/h de alimentos beddas se usan 500 kW-h en la
limpieza de granos y 300 kW-h en la molienda deokgn400 kW-h de lefia para el
proceso de peletizacidon. La tabla 3 muestra loficeretes energéticos calculados

por el modelo para el alimento comprado.

Tabla 3. Criterios y coeficientes energéticos pardradas de energia de alimento

comprado.
Entrada (kg) Rendimiento Fertiliz?r)nes ggt:gzmmicos (F;ssadas Energia
1

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) @ maquinaria® (MJ/kg)
Girasol 1120 150 9 5 7,2
Trigo 284: 25C 5 5 51
Maiz 4000 250 8 7 4,4
Sorgo 3800 200 13 5 2,0
Cebada 2245 200 5 5 5,6
Avene 200C 10C 1 5 3,7
Soje 212¢ 25C 5 8 7,8
Forraje 5000 100 1 5 2.1
Balanceado recria 6,4
Racién de ternero 5,7
Balanceado inverna 52

Dincluye N, P, K Incluye herbicidas, insecticidas y fungiciddsincluye pasadas de sembradora,
pulverizadora, cosechadora. Fuente: elaboraciguigpen base a datos de COPAGRAN 2009 (Rafael
Vidal, comunicacién personal, 25 de Junio del 2030)Molino San José (Andrés Ferrari,

comunicacion personal, 9 de Mayo del 2011).
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2.3.2.3 Energia en operaciones de maquinaria

Se utilizé la metodologia para cuantificar lostos energéticos de operaciones de
maquinaria presentada por Hetz y Barrios (1997pgyada por los antecedentes
presentados por ASAE (1993) y Fluck (1992), targtapa produccién del alimento
comprado como la utilizada en el predio. Esta nwtmda determina los costos
energéticos totales de la operacion agricola meadai (MJ/ha), adicionando la
energia secuestrada en los materiales de constnydacluyendo la fabricacion,
combustible, lubricantes, filtros, reparacién, reanhiento, y la mano de obra
necesaria para operar los equipos. Para ellomodtlo solo es necesario ingresar la
cantidad de hectareas realizadas en la productarnabla 4 muestra los valores
energéticos calculados para diferentes actividadgdcolas en funcién de
coeficientes técnicos proporcionados por la Fed@maddruguaya de Grupos CREA
(Astigarrageet al.,2003).
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Tabla 4. Valores energéticos calculados para lderéntes actividades agricolas:
uso de energia por el tractor y uso de energia Ipsrimplementos (sembradora,
pulverizadora, etc), y porcentaje de la energiadasdotal que corresponde a
combustibles y lubricantes.

Energia Energia % de energia

tractor implemento en
(MJ/ha)  (MJ/ha)  combustibles

Operaciones de

Actividad Agricola L
magquinaria

Pastura 3 pasadas de tract 122¢ 487 72%
Fumigadora, Sembradora,
Fertilizadora

Cultivos para silo verano 3 pasadas de tractor, 2392 487 67%
Sembradora, Fumigadora,
Fertilizadora, Cosechadora

Cultivos para silo invierno2 pases de tractor, 2124 138 75%
Sembradora, Fertilizadora
Cosechadora,
Cultivos para fardo 3 pases de tractor, Rastril 122¢ 59 76%
verano Pastera cuchillas,
Enfardadora
Cultivos para fardo 3 pases de tractor, Rastril 122/ 59 76%
invierno Pastera cuchillas,
Enfardadora
Cosecha Silo de grano  Cosechadora 494 0 80%
humedo
Cosecha de gra Cosechadol 494 0 80%
Mantenimiento caminos, Tractor, Vagon forrajero, 343 34 73%
distribucion forraje pala o trailla

2.3.2.4 Energia en productos

La energia producida se calcul6 sumando la énergleche y en carne, segun la
ecuacion:
EP= leche (I) * valor energético (MJ/l) + carne)kgalor energético (MJ/kg)
Donde: leche= produccion de leche anual (litroa)pivenergético (MJ/l)= a partir de
la ecuacion de Tyrrell y Reid (1965), en funciém Ids porcentajes de grasa y
proteina de la leche; carne= produccion de carnelafkg), valor energético
(MJ/kg)= a partir de la adicion del valor energéticontenido en musculos,
esqueleto, 6rganos, depdsito graso, piel y tragestivo (Gorrachategui, 1997). Con

los valores de peso de los animales y la propord&ios diferentes tejidos que lo
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conforman, se procedié a dar valor energético aa cammponente del animal

utilizando las tablas propuestas por Carnovale gieita (2000).

2.3.3 Ecuaciones vy célculos

Para el andlisis se tomaran los valores de ondafiproducciéon. La eficiencia
energética se calculd como el cociente entre emepgiducida sobre energia
consumida (Odum y Odum, 1981), por lo que valoreseficiencia energética
mayores indican mayor eficiencia. Para el calca@bldlance energético se resta la
energia producida menos la energia consumida, daidees de balance energético
mayores a cero corresponden a eficiencia mayor la Jenergia consumida es la
suma de la energia consumida fésil y la no Fosilehergia consumida f6sil es la
suma de la energia eléctrica proveniente de fuaetemeléctricas, la energia fosil
usada para el alimento producido en el predioné&ga fosil en alimento comprado
fuera del predio y la energia fésil fija en maquimala energia fosil usada para el
alimento producido en el predio o comprado fuerbmismo es la suma de la
energia en los combustibles y agroquimicos utiizaeh el predio o los utilizados en
la produccién del alimento comprado, respectivameba energia no fosil es la
suma de la energia eléctrica proveniente de fudrtiseléctricas, la energia en
mano de obra y la energia proveniente de matenatgmicos (lefia utilizada en la

produccion de raciones).

El alimento comprado fuera del predio incluyeulana energética de la compra de
granos (trigo, cebada, maiz, soja, girasol, so@foechillo de trigo), forrajes
conservados (heno y silo), y raciones (balanceadoia;, balanceado invernada,
racion terneros y sustituto lacteo). La energiizatla en las actividades agricolas
para el alimento producido en el predio suma ld&v/idades de implantacion y
manejo de pasturas, cultivos para ensilar veranttivas para ensilar invierno,
cultivos para enfardar verano, cultivos para emfardhvierno, cultivos de
conservados de grano humedo, granos, mantenimgenté@reas y distribucion de

alimento.
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En este trabajo se analizaran las entradassalaias de energia fosil y no fosil en
sistemas de produccion de leche, sin embargo ntalmiimamos como entrada
energética la energia solar incidente, porque evagios o6rdenes de magnitud

superior a las otras fuentes contabilizadas.

2.3.4 Base de datos

Se utilizaron los registros productivos de 38dgrs remitentes a la cooperativa
CONAPROLE, para el ejercicio 2009-2010, ubicadosaeregion sur del Uruguay,
en los departamentos de Colonia, San José, Casglodaldonado. La cooperativa
suministro la base de datos buscando cubrir larsltled de situaciones productivas,
seleccionando 10 predios que se encontraban eangb rde menores a 4000 litros
por hectarea, 10 predios entre 4000 y 6000 lgmyshectarea y 10 predios mayores
a 6000 litros por hectarea, para un total de @megimédios. Los registros incluyen la
informacion productiva de los predios, datos deawdes estructurales (superficie,
tenencia) y tecnolégicas, uso de la tierra (custiygpasturas), actividades realizadas
(ensilaje, enfardada, siembra de praderas, mantmio), stock de animales por
categoria productiva, compra de insumos utilizagosla produccién (alimentos,
agroquimicos, combustibles), maquinaria agricolatosl de costos y balances
econdmicos, indicadores de eficiencia productivecgnomica. La Tabla 5 presenta

algunas variables tecnoldgicas y productivas amddig para toda la base de datos.
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Tabla 5. Promedios, maximos, minimos y coeficidateariacion para las variables

superficie (ha), productividad de leche por hecta(iha) y por vaca masa (I/VM),

dotacion en equivalentes vaca lechera (EVL/ha)gavaasa (VM/ha), consumo de

alimento total, pasturas, reservas y concentradg S/ha) y porcentaje del

alimento consumido de pasturas, reservas y conaeatrpara 30 productores

lecheros.

Promedio Maximo Minimo CV (%)

Superficie (he 35¢& 144¢ 46 92
Productividad por hectarea (I/ha) 5640 13209 2978 8 3
Productividad por vaca (I/VM) 5492 8581 2758 21
Dotacion (EVL/ha) 0,97 1,81 0,57 30
Dotacion (VM/ha 0,7: 1,3¢ 0,34 34

Total 526¢ 993t 311¢ 30
Alimento  consumido Pasturas 3004 4226 1853 21
(kg MS/ha) Reservas 1215 3373 288 63

Concentrad 109¢ 3931 89 71
Porcentaje del aliment pasturas 60 80 26 23
consumicio (%) Reservas 21 38 7 43

Concentrad 19 40 2 41

2.3.5 Andlisis estadisticos

Una vez introducido los datos productivos emetielo y obtenido los resultados

energéticos, se procedid a clasificar a los prantasten tres estratos en base a la

eficiencia energética, denominados estratos bdjop(&dios con menor eficiencia

energética), estrato medio y estrato alto (10 psedon mayor eficiencia energética).

Para las variables eficiencia energética, uso @egém fésil, balance energético y

productividad por hectarea (I/ha) y uso de coneelatr (kg/concentrado/l) se

realizaron andlisis de varianza y posterior compérade medias entre estratos

ajustadas por Tukey, con un nivel de significardgd 5%. Ademas se realizaron

andlisis de correlacion simple de Pearson, asdesiregresion simple y de regresion

multiple (Stepwise) para las variables de intefss.utiliz6 el paquete estadistico
INFOSTAT (2009).
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2.4 RESULTADOS

La eficiencia energética fue diferente entrea¢ss (P<0,0001) siendo el estrato
alto el doble que el estrato bajo (Tabla 6). Solamel estrato alto obtuvo valores de
eficiencia energética superiores a 1, y balancegétieo positivo. El coeficiente de
variacion entre predios para la eficiencia enecgéiiie de 16 %, y para el consumo

de energia fosil fue de 23 %.

Tabla 6. Eficiencia energética, energia producidsopsumida (millones MJ), uso de
energia no fésil, uso de energia fosil (MJ/l) tptah alimento producido en el
predio, alimento comprado, energia termoeléctricaaquinaria y balance

energético para 30 productores lecheros clasifieaden tres estratos por su
eficiencia energética: bajo, medio y alto. Valok letras distintas en la misma

fila son diferentes al 5% (Tukey).

Eficiencia energética

Baja Media Alta
Eficiencia energétic 0,69 ¢ 0,94t 1,53 ¢
Energia producida (MJ/I) 3,45 3,33 3,33
Energia consumida (MJ/l) 503a 3,57 b 2,30 ¢
Uso de energia no fasil (M. 0,4t 0,34 0,2¢€
Uso de Total 458 ¢ 3,22t 2,04 «
eneraia Alimento producido 23la 192a 1,11 b
fosil 9 Alimento Comprado 1,84 a 0,95 b 0,67 b
(MJ/l) Energia Eléctric 0,17 0,1z 0,1C
Equipo Maquinari 0,26 ¢ 0,21 at 0,16 t
Balance Energético (MJ/l) -1,70 ¢ -0,23b 115a

El estrato de baja eficiencia energética utitizss energia para producir un litro de
leche (Tabla 6) y esta diferencia se explica pomayor uso de energia fésil. Los
predios que méas energia fésil consumen son lospgegentan menor eficiencia
energética (P<0,0001) (Figura 2). La relaciomeeaficiencia energética y consumo

de energia fosil es inversamente proporcional.
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Figura 2. Eficiencia energética en funcién del wko energia fésil (MJ/l) para 30

predios lecheros del Uruguay.
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A su vez, el mayor uso de energia fosil est@érdebhado por un mayor costo
energético del alimento comprado y el alimento poidb (Tabla 6). El uso de
energia fosil en los alimentos se puede desgloraus®e de agroquimicos y
combustibles (Figura 4). La suma de energia fdsibe agroquimicos del alimento
comprado y producido representa respectivament €lo, 59 % y 53 % de la
energia fosil consumida (P= 0,0245), para los ®strhajo, medio y alto, mientras
gue la energia en los combustibles para alimentpcado y producido fue de 19 %,
21 %y 24 % de la energia fésil, no existiendordifieia significativa entre ellos. Los
estratos bajos usan mas energia en agroguimicaesnpustibles para el alimento
comprado por litro de leche, pero no se encontféreticia para agroquimicos y
combustibles del alimento producido por litro dehie para los tres estratos, siendo

el estrato bajo de igual forma el que mayor enargisume (Figura 3).
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Figura 3. Uso de energia fésil en el alimento coadory el alimento producido para
producir un litro de leche, discriminado por el ude la energia en los agroquimicos
y combustibles, para 30 productores lecheros dtzgibs en tres estratos por su
eficiencia energética: bajo, medio y alto. Valomm letras distintas entre barras
son diferentes al 5% (Tukey).
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La tabla 7 presenta las variables tecnolégieatsl tres estratos en funcion de la
eficiencia energética. La proporcién de pasturaglealimento es superior en el
estrato de alta eficiencia energética (P= 0,038¥proporcién de concentrados en la
dieta es mayor en el estrato de baja eficienciad(B898).
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Tabla 7. Promedios de productividad de leche patdrea (I/ha) y por vaca masa
(I’VM), dotacion en equivalentes vaca lechera (Ed)/y vaca masa (VM/ha) y
porcentaje del alimento consumido de pasturas,rv@sey concentrado para 30
productores lecheros clasificados en tres estrgios su eficiencia energética.

Valores con letras distintas en la misma fila sdaréntes al 5% (Tukey).

Eficiencia energética

Baja Media Alta

Superficie (ha) 551 267 264
Productividad (I/ha) 6852a  5733ab  4338b
Productividad (I/VM) 5959 5524 4995
Dotacién (EVL/ha) 1,08 1,01 0,81
Dotacion (VM/ha) 0,85a 0,77 ab 0,58 b
Pastura 52b 60 ab 67 a
Alimento (% MS total) Reserva 23 22 18
Concentrad 25¢ 18 al 15¢t

Los resultados indican que los predios de bageetia energética tienen mayor
productividad por unidad de superficie (P= 0,0ZFhla 7) relacionado a una mayor
dotacion en VM (P= 0,0414) con respecto a los psede alta eficiencia energética.
La Figura 4 evidencia una relacién inversament@gn@onal entre productividad y
eficiencia energética (P= 0,0242). Sin embargatexina dispersion en los datos, y

la productividad explica el 50% de la variabilidaueficiencia energética.
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Figura 4. Eficiencia energética en funcion de laguctividad (I/ha) para 30 predios

lecheros del Uruguay
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Se correlacionaron variables tecnologicas y éiteas (r de Pearson) con la
eficiencia energética y el uso de energia fosilbld@a8), siendo en general las
variables tecnoldgicas negativamente correlacionadéa eficiencia energética, y
positivamente al uso de energia fosil, a excepdita proporcion de pastura en el

alimento consumido.
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Tabla 8. Correlacion de las variables tecnolégigagnergéticas con la eficiencia

energética y el uso de energia fosil.

Eficiencia
energeética Uso de energia fosil
R P-valor r P-valor
Variables Tecnoldgicas:
Productividad por hectarea (I/ha) -0,61 0,0004 0,69 <0.0001
Productividad por vaca (I/'VM) -0,48 0,0100 0,55 0,0018
Dotacion (EVL/ha) -0,52 0,0030 0,6 0,0005
Dotacion (VM/ha) -0,56 0,0012 0,6 0,0005
Pastura 0,52 0,0031 -0,62 0,0003
Alimento (% MS total) Reserva -0,26 0,1600 0,32 0,0900
Concentrad -0,64 0,000! 0,7 <0.000:
Variables Energéticas:
Energia fosil en alimento producido -0,67 0,0005 590, 0,0005
Energia fésil alimento comprado -0,62 <0.0001 0,81 <0.0001
Energia fésil eléctrica -0,37 0,0100 0,47 0,0100
Energia en maquinaria -0,54 <0.0001 0,73 <0.0001

Se realiz6 un andlisis de regresion multiple defidencia energética utilizando las 7
variables tecnoldgicas listadas en la tabla 8, amdiel procedimiento de Stepwise
(forward) y la Unica variable que ingresoé en ellisigafue el porcentaje de alimento
concentrado. A mayor porcentaje de alimento canada en la dieta, menor
eficiencia energética (Figura 5), aunque el poajende concentrado explica

solamente el 40% de la variacién en eficienciaggtara.
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Figura 5. Eficiencia energética en funcién del pmtaje en alimento concentrado

para 30 predios lecheros del Uruguay
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2.5 DISCUSION

El modelo construido para analizar la eficienerergética de predios lecheros,
permitio identificar las variables energéticas gntddgicas que mas se asocian a la

eficiencia energética y al consumo de energia. fésil

Los resultados obtenidos para los 30 predio$izadas muestra que a mayor
intensificacion (uso de concentrados y productividde leche) la eficiencia
energética es menor. En efecto, el aumento en gtigdlad de leche no logra
compensar el aumento en uso de energia fosil,caxaiprincipalmente por el mayor

uso de agroquimicos y combustibles en el alimeomaprado.
Una comparacién de la utilizacién de la energia sistemas de diferentes paises

es dificil debido a las diferencias en las metogi@l® empleadas. En este sentido, los

principales resultados de este trabajo son: loscasp metodoldgicos (es decir la
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construccion del modelo); y la comparacién relaénére los sistemas de produccién
del Uruguay. Los valores absolutos son comparaduis parcialmente con trabajos
internacionales (Tabla 9). Los resultados de efw@ energética de este trabajo se
encuentran en un rango similar a los de Bochu (R@@h niveles de productividad

similares (Tabla 9).

Tabla 9. Eficiencia energética y productividad deHe en trabajos publicados

usando diferentes metodologias en diferentes paises

Sistema estudiado Eficiencia Productividad Autor

Energética (I/ha)
Predios lecheros en Francia Risoud, (199¢
convencional 0,97 1418
ecoldgico 2,31 1844
Predios en Argentina (2) Denoia et al,
Prod. de leche y de carne vacuna 0,20 3118 (2008)
Prod. lechero exclusivamente 0,20 10000
Predios lecheros en Francia 1,45 6000 Bochu, (2002
Predios lecheros en Uruguay (30)
Estrato bajo 0,69 6852 Este trabajo
Estrato medio 0,94 5733
Estrato alt 1,5z 433¢

Las granjas ecoldgicas de Risoud (1999) presemi@yor eficiencia energética,
pero la productividad muy por debajo a los predistudiados en este trabajo.
Ambos modelos son muy similares al presentado exafitia que estos incluyen
datos energéticos de transporte e infraestructura.resultados de Denoket al.
(2008), son inferiores a los presentados en eatmjty, explicados por las altas
entradas de energia fosil de sus predios y alaenfe energético menor utilizado

para las salidas de leche y carne.

Los resultados para la energia fésil para prioduc litro de leche (tabla 10) de
Refsgaardet al. (1998), Le Gallet al (2009), Rabiert al. (2010), Cedeberg y
Mattsson (1998), son similares a los hallados entegbajo para los estratos medio y

alto, aunque todos presentan niveles de produativitiferentes.
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Tabla 10.Uso de energia fésil (MJ/l) en trabajosblicados bajo distintas

condiciones prediales en diferentes paises.

Sistema estudiado Uso de energiaProductividad Autor

fasil (MJ/N) (I/ha)
Pedios lecheros en Dinamarca Refsgaard et
Granjas orgéanicas (14) 2,66 7200 al. (1998)
Convencionales (17) 3,34 6900
Predios lecheros en Francia (4) Le Gall et al.
Forrajeros 3,33 5000-9500 (2009)
Mixtos 3,80 6000-10000
Pradera 3,44 4000-6000
Montafias 3,76 3000-5500
Predios lecheros en Francia Rabier et al.
Granja lecheras (3) 4,26 - (2010)
Granja carne y leche (4) 5,62 -
Predios Lecheros en Su Cedeberg )
Organico 2,50 - Mattsson
Convencional 3,50 - (1998)
Predios en Argentina (2) Denoia et al.
Prod. de leche y de carne vacuna 5,60 3118 (2008)
Prod. lechero exclusivamente 7,50 10000
Predios lecheros en Uruguay ( Este trabaj
Estrato bajo 4,58 6852
Estrato medio 3,22 5733
Estrato alt: 2,04 433¢

Los datos presentados por Derstial (2008), son superiores a los presentados en
este trabajo, esto es a causa de cantidades sepedi® energia fosil que entran al
sistema. Si bien es dificil la comparacion entrésgm la mayoria de los trabajos
indica que los predios con mayor grado de intaregfon (mayor uso de insumos,
mayor productividad) son los que usan mayor endégif lo cual es consistente con

nuestros resultados.

Los insumos que utilizan energia fosil para fabaracion son: fertilizantes,
semillas, y los pesticidas. Los fertilizantes reprdgan la principal fuente directa del
consumo de energia (Pimenétlal, 1973, Belket al, 1978). Los gastos energéticos
representados por los agroquimicos son responspbida mayor parte del uso de
energia de los predios: 47 % (Bochu, 2002), 55 ¥o(Rl, 2000), 60 % (Mewt al,
2007), 73% (Rabieet al.,2010). Para los productores evaluados en estajarabs

agroquimicos también contribuyen en gran medidssalde energia del predio. En
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sistemas que no utilizan fertilizantes, los peddsi tienen una influencia en el
consumo indirecto de energia total, pero su catalzsoluta es baja (Clemerts
al., 1995).

El gasto de energia fija en Maquinaria (Tablee$)menos del 11% un estudio
global demostr6 que existe una alta variabilidadreeos diferentes enfoques
metodoldgicos de este tema y los datos utilizadasgeneralmente no actualizados
(Doering, 1980).

En la correlacion (Tabla 8), se observa quedpqgrcion del alimento en pasturas
esta positivamente asociada a la eficiencia erieagée¢l predio, lo que confirma que
los sistemas de base pastoril, que usan mayor iopode pasturas, son los que
menos energia consumen para producir un litro aheeleal hacer un mayor uso de la

energia solar (fotosintesis).

En sintesis, en la muestra de predios lecheraizados, se encontré una relacién
inversa entre la eficiencia energética y la pradigad. La menor eficiencia
energética de los predios de mayor productividaari@sexplicada por un aumento
en el consumo de energia fosil, principalmentegboiso de agroquimicos asociados
al mayor consumo de alimento comprado, que no@®p&fia de un aumento mayor
en la produccién de leche. Los predios que utilimayor proporcion de pasturas en
la dieta son los que presentan mejor eficienciagétiea. Sin embargo, este trabajo
también identificé predios con alta productividadilfa eficiencia energética, que
deberdn ser estudiados a futuro, para lograr disgiftemas de produccién que
optimicen productividad y eficiencia energética mate un manejo adecuado de las

pasturas y los suplementos.
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3. IMPLICANCIAS Y RECOMENDACIONES

El objetivo de los modelos energéticos es evaklaimpacto ambiental del
consumo de energia con respecto a la preservaei@mbiente y ahorro de recursos
fosiles, con el fin de ayudar a los productore®pgecuarios a mejorar la gestion de
la energia y mejorar la sostenibilidad de los siste de produccion. En algunos de
ellos, el analisis de la energia es soOlo una pdetda evaluacion de impacto
ambiental debido a actividades humanas (Jolli€d4)L9Sin embargo, la elaboracion
de herramientas para evaluar los impactos ambésntdébido a la agricultura
constituye un requisito previo para desarrollar ym@duccion agropecuaria
sostenible, y para permitir una mejor gestién derlesgos ambientales (Hansen,
1996).

La utilizacion de energia en la produccion diivas y la produccién de leche
depende de decisiones de los productores sobs® eleuinsumos y sus efectos sobre
la produccion. Por lo tanto, se trata en parteyrtie cuestion de gestion. Podria ser
interesante para algunos productores evaluar lsibifidades de reducir los costos
energéticos en sus cultivos y la produccién de dedlos resultados obtenidos
muestran que los productores del estrato de atteerfia energética son los que en
promedio menos leche producen por superficie (I/H&gto nos conlleva a dilemas
en la creacion de politicas de estado para apcster s=ctor productivo, ya que
maximizar la produccién y eficiencia son dos impotés objetivos nacionales. Por
esta razon, es necesario profundizar estos esthdszsando identificar sistemas que
logren a la vez alta productividad y eficiencia rgééica. Si bien la relacion
encontrada fue negativa, hay un 50% de la variagiém esta explicada por otros

factores, que es imprescindible analizar a futuro.

La importancia del conocimiento de la eficienengergética es el comienzo para la

construccion de herramientas en el manejo de edinigables con el medio
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ambiente. De la capacidad del ser humano para araekeflujo de energia en los
sistemas de produccion depende la provisién deeatins para la humanidad y la

sustentabilidad de los sistemas de producciéon €RayBaptista, 1999).

Los sistemas agropecuarios actuales, requieaatidades altas y crecientes de
insumos (Denoiat al., 2008), lo que implica elevados costos energétiPos su
parte, los sistemas ganaderos no han recibido Bhptasente la suficiente atencion
respecto a su andlisis desde la perspectiva eitargbéa produccion de leche esta
asociada al uso de altas cantidades de suplememéogéticos en la alimentacion,
modalidad de menor importancia en la actividad wermada en sistemas no
confinados (Denoiat al.,2008). Esto indica que los analisis de eficierciargética
deben ser aplicados a otros rubros productivomgeritancia nacional, como lo es la

ganaderia de carne.

Poder realizar andlisis energéticos en maydidahde productores nos permitiria
hacer un mejor andlisis de la situacidén actuabdetedios lecheros. De igual forma
utilizar modelos energéticos para comparar digirgistemas de produccién con
tecnologias alternativas, que mejoren el rendirigmtoductivo, nos permitiria

adaptar politicas de financiamiento e impulsartalpctividad lechera.

Mas alla de las conclusiones parciales respadt eficiencia energética de los
predios lecheros analizados, la mayor contribud®mste trabajo es la construccion
del modelo, la sintesis de pardmetros de bibliteyrati aplicacion a condiciones de
Uruguay, y la organizacion en planillas sencillasthnejo por técnicos, estudiantes,

investigadores y productores.

En este sentido, si bien se considera que ekloats muy completo y detallado,
las limitaciones del actual modelo que deberiannsgjoradas en futuros trabajos
son: que no se incluye el costo energético dekprame de los insumos al predio

(posiblemente sea de muy bajo impacto, pero deberisiderarse), no se incluye el
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costo energético de la fabricacion de la infraesttima del predio (edificios,
instalaciones).

La capacidad de realizar estos estudios eneogétdebe estar acompafiada de
otros estudios interdisciplinarios, como es el aesanalisis econémicos, sociales y
ambientales, debido a que en los sistemas predsatiuchas son las variables que
intervienen. Este trabajo presenta limitantes pawer un analisis global de aspectos
fundamentales de interés para los productores.akpectos vinculados a estudios
econdmicos, ambientales y sociales son fundamentpdga los sistemas de

produccion, de alli la necesidad de incluirlos&nrbs trabajos de investigacion.

Para la produccion lactea, se evidencia la idagsde incrementar tanto la
cantidad como la calidad del alimento para mejtarrendimientos productivos.
Dado que el alimento comprado incrementa el consengsgético en los sistemas
estudiados, realizar investigaciones en la prodncde cereales, oleaginosas y
pastizales, para mejorar su eficiencia energétigyadaria a mejorar la eficiencia
energética en los sistemas de produccion lecheegort la eficiencia energética de
los cultivos en base al incremento de los renditogproductivos y menor uso de
fuentes energéticas de origen fésil, seria la gleva mejorar la eficiencia energética
de los sistemas ganaderos y mantener una ventajpetitiva con otros paises

exportadores.

Otro de los aspectos fundamentales para mdpkdiciencia energética, es el uso
adecuado de las pasturas, tanto en produccion eortlizacion de las mismas. Por
ejemplo, hay datos que indican el potencial qustexen las gramineas perennes
estivales (C4) para aprovechar la energia solda eroduccion de biomasa, este
puede ser un aspecto fundamental en la mejora @éiciancia energética en los
sistemas de produccion lechero, analizando distisistemas de pastoreo y especies

forrajeras.

Dentro de los aspectos energéticos que puedpranen estudio oportuno de la

eficiencia energética, se deben hacer comparacientre predios con distintos
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sistemas de produccion, este es el caso de sistergasicos e intensivos 6 de
sistemas de produccion con distintos manejos daunaas que puedan demostrar
menor uso de la energia fosil y mayores rendimgeptoductivos por superficie, al
igual que el uso de fuentes de energia renovablesgual forma seria deseable
poder contar con una base de datos mas amplia @gi@armita presentar mayor

exactitud en las variables analizadas.
Esperamos que este trabajo abra un camino p&weo$ estudios de eficiencia

energética a nivel agropecuario, que son esenqalesel desarrollo sostenible del

pais.
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5. ANEXOS

Anexo 1. Instrucciones para utilizar el modelo AGRNERGIA

Es un modelo que permite calcular la eficierciargética de predios lecheros
(cociente energia producida sobre energia consiyngighconsumo de energia (en
Mega Joules,MJ) para obtener un litro de lechas.éntradas de energia se estiman
sumando el costo energético en MJ/afio de distinsosnos (plaguicidas,
fertilizantes, insecticidas, combustibles, manoli&, maquinarias, electricidad,
etc.) en distintas actividades agropecuarias (aradaeada, siembra, fumigacion,
alimentacion, etc.).Las salidas de energia se ificantpara leche y carne. El
modelo consta de cinco hojas de calculo Excel (R0d@reso de datos al predio,
coeficientes energéticos, resultados, graficagy dwaxiliar. El modelo busca
identificar los puntos criticos en las actividadgsopecuarias que mas influyen
sobre la eficiencia energética, para poder megiraranejo de los predios lecheros.

A continuacion se detalla cada hoja de célculowelelo.

. Ingreso de datos: La primera hoja permite ingrdasws de identificacion del
predio (nombre, productor, superficie, mano de plyrdatos productivos
incluyendo: litros de leche/afio, stock de animgileentas, los Kg/afio de alimento
comprados (maiz, sorgo, afrechillo de trigo, spglet de girasol, sustituto lacteo,
alimentos concentrados), Kg/afio de agroquimicasmilas, y las ha/afio de
maquinaria utilizada en las diferentes actividaatgscolas en el predio (pasturas,
silo y fardo tanto de verano e invierno, silo dengrhimedo, cultivos de granos y
mantenimiento). Los datos incluidos deben pertarecm afio o ejercicio. En el
caso de presentar el predio ventas de alimentarsdenos agricolas del afio previo,
se puede ingresar en las celdas de venta de posdagticolas; de igual forma si

presenta diferencia de inventario (stock de praxuctinsumos al final del afio
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menos el stock inicial), se debe restar de dicldac®ara la utilizacion de
maquinaria, se procede a ingresar las cantidadesaléreas que se trabajaron, el
tipo de tractor y los implementos utilizados paréabor.

. La segunda hoja llamada valores energéticos, atitig datos productivos
suministrados en la hoja de datos y realiza lasut@d energéticos en base a cada
coeficiente energético, también totaliza la enengjlezada en cada una de las
actividades agricolas, la energia aportada utdizadlas maquinarias y el alimento
comprado como una fuente externa de energia quesengl predio, la misma se
complementa con la hoja 5. Esta hoja no puede sdificada por el usuario.

. La tercera hoja es de resultados, en ella se nauadiE en el predio, la
energia consumida y producida (total y por hecjaha por litro de leche, la
distribucion de la energia (Combustible, electadidagroquimicos, energia fija en
magquinaria y mano de obra) haciendo una partiaidredas diferentes actividades
agricolas y el alimento comprado, también muesttasto energético de la energia
fosil (EF) y la energia no fosil (EnoF) utilizada & predio. Esta hoja no puede ser
modificada por el usuario.

. Una cuarta hoja presenta las graficas de: Enexg&l &n Actividades
Agricolas, energia en Insumos por actividad AgaicGlostos Energéticos para la
Produccion en General y % de energia fésil y nib. fée ella se puede observar
graficamente cuales son los requerimientos eneggtjue realiza el productor en su
labores agricolas y tomar medidas para mejorasteinsa productivo en base a
pardmetros energéticos. Esta hoja no puede seficaaidi por el usuario.

. Una quinta hoja auxiliar presenta los calculos gétézos para los alimentos
comprados, en base a los datos locales de produgaréa el afio 2009 y el costo
energético del proceso industrial de los alimehtdanceados, harinas y afrechillo.
Se puede hacer cambios en la proporcion del alortsaianceado, ajustandolos a los
tipos de formula que indican los fabricantes dmaeiito, sin embargo no se puede
modificar otro parametro de la hoja.

Para mayor informacion escribir un correo a ed@ilg@gmail.com.
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Anexo 2. Modelo AGROENERGIA en formato digital secuentra en el CD de la

tesis)
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