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La energia
en el modelo
tecnologico

agricola
predominante en
América Latina

Nicolo Gligo*

Este articulo examina algunas cuestiones importantes
relacionadas con el uso de energia en la produccién
agropecuaria latinoamericana.

Lz agricultura de la region ha basado los aumen-
1os de produccidn de los ulimos decenios en Ja intensi-
ficacifn de las dreas ya sembradas mis que en 1a ocupa-
cion de nuevas tierras y, en general, dicha intensifica-
cion se ha orientado por ¢l tipo de desarvolle agricola
seguido en los Estados Unidos, Debido al elevado insu-
mo energético requerido por este tipo de desarrollo, €l
mismo no podria generalizarse al resto de los paises en
forma amplia por lo que resulta imprescindible buscar
otros criterios para orientar ba expansion agropecuaria
latincamericana,

Habiendo planteado asf el problema central, el
autor examina las posibles opeiones tecnoldgicas gue
podrian seguirse, para lo cual unaliza de manera pre-
via los insumos tecnolégicus en términos energéticos,
el rendimiento energético de la fuerza de trabajo y la
aferta energética ambiental. Las opciones tecnoldgicas
gue puedan aplicarse dependen del grado de inter-
vencidn que haya tenido en cada una de las zonas
climiticas. Aquellas que han tenido una intervencién
mis profunda presentan mayores dificuliades para su
transformacion, aungue mucho podria hacerse para
reorientar su utilizacidn de energia; las que han tenido
una inervencién menor, como €l trépico himedo,
permitirfan que €n su explowacion se utilizaran desde
¢l inicio criterios acordes con las necesidades y poten-
cialidades de la region.

*Funcionario de la Unidad Conjunta CEPAL/
PNUMA del Medio Ambiente.

I
Introduccién

El debate actual sobre ¢l problema de la energfa
en el sector rural tiende a centrarse en el andlisis
de las posibilidades de produccion energética a
partir de las fuentes alternativas que ofrece este
sector. Por un lado, han interesado las investiga-
ciones sobre la bioenergia proveniente de los cul-
tivos, la explotacion forestal y la transformacién
de residuos. Por el otro, se han desarrollado ini-
ciativas para aprovechar la energia producida
por recursos renocvables o inagotables como la
energia eélica, solar, e hidrdulica.’

Sin desconocer la importancia de explorar
estas posibilidades, hay un aspecto del problema
energético, relacionado con la situacion y las
proyecciones del desarrollo agricola de América
Latina, que por su complejidad ha sido encarado
en forma parcial y limitada, a saber, el uso de
energia en la produccién agropecuaria de los
ecosistemas latinoamericanos, Si se supiera cémo

"Existe una copiosa hibliografia sobre el tema; véanse
entre otras: FAQ, Enevgla pura ba agriculture mundisl (por B.A
Stout), Roma, 1980, 303 pp.; Banco Mundial, Alcokol produc-
tion from biomass in the developing countries, Washingtlon, D.C.,
septiembre de 1980, 69 pp.; A. Makhijani y Alan Poole,
Energy and agriculture in the Third World, Ballinger Publishing
Co., Cambridge, Massachuseuts, 1973, 168 pp.; Fernando
Homem de Melo, A agricuftura nos anos §0. Perspectivas ¢
conflictos entre abgetivos de politicas, Universidade de Sao Paula,
Facultad de Economia v Adminisiracion, 1PEA, marzo de
1980, 61 pp., P.H. Abelson, “Energy and chemicals from
biomass”, Science, vol. 213, N” 4508, agosto de 1981; D.E.
Earl, Forest, energy and economic development, Clarendon Press,
Onford, 1975; EMBRAPA Programa nacional de pesquisa en
energfa, Brasil, 1980, 27 pp.; PNUMA, “New and renewable
sources of energy. Information sources”, INFOTERRA, Nai-
robi, Kenya, 1981, 320 PP Matthew S. Gamser, “The forest
resources and rural energy development”, World development,
Oxford, Reino Unido, vol. B, N 10, 1980, pp. 769-780;
Naciones Unidas, Informe de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre fuentes de energia nuevas y rencovables (A/
CONF. 100/11}, Nueva York, 1981; PNUD/Qrganizacion La-
tinoamericana de Energla (OLADE), “Plan de accién latinoa-
mericano para el desarrollo de la energia no convencional”, .
Seminario Latinoamericano sobre Peliticas de Energia no
Convencional, Rio de Janeiro, noviembre de 1979, PNUD, £/
PNUD y la enevgta, exploracion, conservacitn, innovacidn, Estu-
dio de evaluacion N" 5, mayo de 1981; UNEP/PNUD/QOLA-
DE, Energy alternatives in Lotin America, Quito, octubre de
1879; OLADE, Programa latinoamericane de cooperacién energé-
tica, Serie Documentos OLADE N* 15, Quito, noviembre de
1981.
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se estan artificializando los ecosistemas,” como se
maneja su oferta ambiental® y sus atributos, y
cudl es la especificidad del comportamiento
energético, se podrian plantear en mejores con-
diciones las politicas tecnologicas para la ocupa-
citn de nuevos espacios y para el uso mas intensi-
vo de los recursos naturales renovables. Dos
grandes desafios que se presentan a la region son
la incorporacion de las grandes extensiones de
bosques tropicales, muchos en estado virgen, tra-
tando de modificar los nocivos sistemas emplea-
dos hasta ahora, de alto costo ecoldgico, y la in-
version de la tendencia al deterioro de las zonas
aridas y semidridas, tratando de aprovechar sus
caracteristicas particulares,

Para hacer frente a estas tareas habrfa que
alterar los factores socioecondmicos que condi-
cionan el uso de los recursos, lo que presupone
modificaciones de fondo en el estilo de desarro-
llo actual y la elaboracidn de estrategias distintas
de desarvollo. En ellas habria que incorporar la
dimension energética para tender a un desarro-
llo autosostenido en que se utilice al maximo la
oferta ambiental.

Los ecosistemas latinoamericanos que ain
no han sufrido transformaciones estructurales y
que mantienen la totalidad o gran parte de sus
atributos originales poseen una capacidad relati-
va de utilizacidon energética: estos ecosistemas en
estado de climax? o préximo a él han acumulado
energia en su tnasa vegetal o biomasa, lo que
evidentemente constituye su principal atributo,

Por otro fado, las formas de artificializar los eco-
sisternas en América latina tienden a desaprove-
char tanto la oferta energética del medio ambien-
te como los sistemas naturales de reciclaje de la
energfa acumulada; se crean asf agrosistemas de-
pendientes, que deben ser ayudados por inyec-
cion de energia, lo que suele denominarse subsi-
dio energético®. La mayoria de estos agrosiste-
mas se basan en tecnologfas que los van deterio-
rando paulatinamente y creando una demanda
creciente de energfa para la produceién agrope-
cuaria.

Los dos aspectos conforman el problema
fundamental de la agricultura latinoamericana:
como artificializar los ecosistemas —en particular
los tropicales y los dridos y semidridos— que se
incorporan a la explotacién agropecuaria per-
manente de manera tal que ni se pierda la ener-
gia acumulada en ellos ni se degrade su capaci-
dad de captacion energética, pudiendo crearse
concomitantemente un agrosistema perdura-
ble, a mediano y largo plazo, en que no sea cre-
ciente la necesidad de insumos energéticos para
mantenerlos y, en lo posible, se equilibren con un
adecuado aprovechamiento de la oferta am-
biental.

En consecuencia, la tesis sustentada aqui se
basa en la necesidad de elaborar estrategias dis-
tintas de desarrollo agricola, menos exigentes de
energia, sobre todo en sus formas comerciales, v
que la aprovechen en forma mas eficiente.

La eficiencia energética del modelo tecnologico
agricola predominante

* Artificializar el ecosistema es modificar su estado na-
tural mediante actividades orientadas a obtener determina-
dos producios y aplicando medidas de manejo, mejoramiento
genético, aportes de recursos como agua de riego, o insumeos
como fertilizantes y plaguicidas. Esta transformacidn, que
suele traducirse en especializacidn, hace perder su estabilidad
original 4l ecosistenia,

F0terta ambiental son los recursos de los ecosistenmas
(agua, suelo, clima) y la inleraccion entre ellos que puede
aprovecharse en benelicio del hombre.

Climax: etapa on que el ecosistema ha alcanzads s
maxima expresiam fisici, logrando un equilibrio dindmico en
que funcionan los mecanismos de auocontrol,

1. La energia comercial, no comercial, primaria y il

La produccion silvoagropecuaria consume solo
un pequenio porcentaje del total de la energia
comercial; la FAO estimé el promedio mundial
en 3.5%, correspondiéndole a América Latina
un 3.8%°. Na cabe duda de que el sistema total
de aprovechamiento de la produccion agricola

K| subsidio energético apoya la artificizlizacidn, con la
aplicacion de tertilizantes, plaguicidas y maguinaria agricola.
“FAQ, Energla pard.... of. vit., pp, H1-52.
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{transporte, agroindustria}, consume un porcen-
taje mucho mayor de energia comercial, habién-
dose calculado que la cadena que va desde el
productor hasta el consumidor de alimentos ab-
sorbe en promedio el 20% de la energfa comer-
cial utilizada.

Hay escasos datos sobre América Latina,
pero algunos estudios muesiran que en elabora-
cién, transporte y comercio y en el consumo do-
méstico, se usa un porcentaje mayor que en la
produccién misma. La produccién absorbe entre
3% y 3.5%; la elaboracion, el transporte y la
comercializacion de 5% 2 7%; y el consumo do-
méstico 4.7%. En suma, la energfa comercial uti-

lizada en la cadena alimentaria Huctuaria entre
12.9% v 15.2%.”

Este anilisis superficial podria llevar a reco-
mendar politicas tecnolégicas para la produccion
agricola basadas en altos subsidios energéticos,
va que los sistemas de produccién usan poca
energia. Pero no es asi: al adoptar agrosistemas
que desaprovechan la oferta ambiental no sélo se
disipan posibilidades de uso de energfa, sino que
lo corriente es que los nuevos agrosistemas ten-
gan necesidades crecientes de energia. Ademads,
se pierden irremisiblemente atributos del ecosis-
tema que podrian permitir una agricultura méis
viable desde el punto de vista ecolégico y econé-
micao.

Elhecho de que la produccion agricolay, en
general, el sector rural consuman un porcentaje
bajo de energfa comercial, no quiere decir que no
usen energia. En general, en la naturaleza existe
alta disponibilidad de energia primaria (luz so-
lar, biomasa}, aunque no necesariamente se tra-
duzca en alta energia atil (para transporte y com-
bustién, por t:jf:vrlplo).8 En general, en las locali-
dades agricolas, este tipo de energia no es comer-
cial. Revelle en 1978, citado por D.V. Smith,”
sefiala que la energia primaria consumnida por
sectores campesinos de Bolivia llega a 25 370

FAQ, ibtd.

®Energla primaria es Ja oferta global antes de ser utili-
zada y la Gtil es la que realmente entra en algién proceso de
transformacion, lo que depende de la eficiencia de su conver-
sion,

"Douglas V. Smith: “Rural electrification or village
energization?”, Inferciencin, vol. 5 N" 2, Caracas, marzo-abril
de 1980, pp. 86-91.

kcal/per capita/dfa,'® cifra muy superior al pro-
medio consumido por habitante de las ciudades
latinoamericanas. El trabajo humano, la fuerza
animal, la combustidn vegetal y los residuos vege-
tales y animales, asi como la fuerza hidriulica
varfan notablemente de un ecosistema a otro y
también en funcidn de la estructura de apropia-
cion, Amplias extensiones de América latina
ocupadas por campesinos presentan déficit nota-
bles de energia ttil, sobre todo en zonas aridas y
semidridas, lo que no implica que haya una baja
oferta ambiental de energia primaria. La situa-
cién e5 heterogénea y aunque existe cierto grado
de correlacion entre la energia primaria y la util
hay numerosas situaciones en que no se da esa
correlacion.

2. La eficiencia energética

En los dltimos decenios en América Latina los
aumentos de la produccion agropecuaria se han
basado en la intensificacién de la agricultura de
zonas ocupadas. Excluyendo el Brasil, en donde
ha sido muy grande la expansion de la frontera
agricola, en el decenio de 1970 un 80% del creci-
miento de la agricultura se logrd gracias a la
intensificacion agricola y un 20% a la ocupacién
de nuevas tierras.'!

Con algunas notables excepciones, la inten-
sificaci6én de la agricultura se ha logrado aplican-
do el modelo tecnolégico de la “revolucion ver-
de”, fruto de la intensa experimentacién realiza-
da en los Estados Unidos; pero, como dicen C. y
J. Steinhart, éste es el sisterna de produccién
alimentaria mis ineficiente del mundo en cuanto
al uso de energia.’? La persistencia de esta tecno-
logia en América latina, pese a la evolucién que
ha habido en el gltimo decenio, se vincula estre-
chamente con el surgimiento de un estilo de de-
sarrollo agricola que ha llegado a predominar en
la region. El estilo s¢ ha implantado gracias al

198e adopts la keal como medida en este estudio, defi-
niéndola como 1 000 veces una caloria o cantidad de cator
necesario para elevar la temperatura de | gr de agua en |
grado centfgrado (de 15 a 16°C).

""CEPAL, Divisién Agricola Conjunta CEPAL/FAO,
“Veinticinco aftos en la agriculiura de América Latina, rasgos
principales, 1950-1975", Cuadernos de la CEPAL, Santiago,
Chile, 1978,

. Seinhart v |. Steinhart, Energy, Duxbury Press,
North Scituare, 1974,
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manejo de la demanda de determinados produc-
tos, con estdndares de calidad predeterminados,
la estructuracién de los sistemas de comercializa-
<idn de insumos y productos, la demostracion y la
extensién agricolas que ensenan esa tecnologia
como opcidn “nica” para el incremento de la
produccidn, y la asistencia técnica estatal o priva-
da en manos de profesionales formados para la
aplicaci6n de estas tecnologias exdgenas.

El modelo considera la modernizaciéon agri-
cola casi como sindnima de la tecnologia emplea-
da en los Estados Unidos. Pero como afirman
G.W. Cox y M.D. Atkins, aun el analisis mas
sencillo indica cuan imposible serfa alimentar ala
poblacion del mundo hasta alcanzar el nivel nu-
tricional de los Estados Unidos con una tecnolo-
gia semejante.'? Pimentel ¢t al calcularon, por
eiemplo, que €l insumo energético requerido al
aplicar el tipo de agricultura de los Estados Uni-
dos para el total del sistema alimentario es de
1 250 litros de gasolina per capita al afo. Si se
emplean esos insumos para alimentar a la pobla-
ci6n mundial 2 los niveles nutricionales de Esta-
dos Unidos y se utilizaran para la energia las
resevas conocidas de petrdleo (a comienzos del
decenio de 1970) éstas se agotarian en 13 aiios.
Un cilculo semejante para América latina arroja
resultados igualmente desalentadores.

El problema se compilica al analizar la evo-
lucién de la eficiencia energética en la produc-
cion de alimentos. Segun la FAQ, las proyecaio-
nes para 1985-1986 indican que el consumo de
energia en la agricultura aumentariaun 177% en
los paises en desarrollo, con relacién al consumo
de 1973." Los distintos estudios para estimar ta
tendencia en la eficiencia energética centran su
atencién en la produccién alimentaria y no en fa
agricola global. No obstante, esos datos son re-
presentativos de la situaciéon general,

En 1950 se necesitaba en Estados Unidos
menos de 1 kcal comercial'® para producir 1 keal
biolégica alimentaria (conversion de la energia
conienida en los alimentos). En 1970 se necesita-
ban 2.06 kcal comerciales por 1 kcal de alimentos
(véase el cuadro 1). Ahora bien, sise incorporan a

BG.W. Cox y M.D. Atkins, Agricultural ecology, Free-
man, Ed., San Francisco, 1970, p. 626,

MFAQ, Energia para..., op. oit., p. 55.
'*Energla proveniente de fuentes comerciales: petrs-
leo, carbéu, hidroclectricidad, centrales nucleares.

€508 calculos los cultivos no alimenticios, las “rela-
ciones” no sufren modificaciones de importan-
cia, pero es posible que se incrementen levemen-
te por el alto nivel de artificializacion de cultivos
como el algodén.

Cuadro |
ESTADOS UNIDOS: BALANCE ENERGETICO
DE LA AGRICULTURA, 1970

(102 keal)

Insumos energéticos comerciales
Riego 133
Fertilizantes 150
Plaguicidas {no incorporados al riego} 12
Combustibles 326
Maquinaria 101
Electricidad 107

Total ' 829

Productos en enevgia alimeniaria
Consumo (200 x 105 personas a 1 095 x 10" keal/

personafaiio) 219
Residuos de la produccion alimentaria (20% mas) 24
Exportacion (40 X 10° ton a 4 x 10% keal/ton) 1086
Total 403
Relacion energia insumos comerciales/energia productos ali-
mentarios 2,06

Fuente G.W. Cox y M.D. Atkins, Agricultural ecology, op. eit., p.
620,

En pafses con rendimientos agricolas no tan
elevados como Estados Unidos, los requerimien-
tos energéticos para producir una unidad de
energfa calérica son menores, aunque tienden a
subir en forma sostenida. El caso de italia ofrece
un buen gjemplo de esta evolucién: en 1955 era
necesaria 0.46 kcal comercial para obtener 1 bio-
16gica; en 1965 esta relacion habia subidoa 0.61 y
recientemente en 1977 alcanzaba a 1.01."

Desde el punto de vista fisico-agronémico,
el problema se complica, pues no sélo se elevan
los requerimientos energéticos por el mayor uso
de tecnologias de uso intensivo de energia, sino
que el rendimiento acusa incrementos decrecien-
tes (Ley de Mittcherlich), con lo cual a mayores
niveles de productividad de la tierra hay un me-
nor incremento marginal. Por esta causa la efi-
ciencia energética es progresivamente menor en
las dreas altamente artificializadas aplicando las
mismas tecnologias.

'5 Roberto Volpi, “Al servizio dello sviluppo agricola
{Problemi attuali e prospettive dell'energia nel mondo)”, Podi-
tiea Internazionale, N" 1, enero de 1981, pp. 41-48,
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Si a este problema de los rendimientos de-
crecientes se suma el econémico derivado del
alza de los precios del petroleo, la situacion se
vuelve avin més negativa. Segun Volpi'?, volvien-
do al caso de Italia, la relacion de petréleo equi-
valente para aumentar 1 000 libras (1963) de
produccion agricola bruta a precios de produc-

tor era en 1965 de 1.21 con respecto a 1955. Esta
relacién en 1977 con respecto a 1965 habia subi-
do a 5.01.

Aunque en la coyuntura actual los precios
del petrdleo no han tenido el incremento previs-
10, si la tendencia es alcista a largo plazo habra un
crecimiento progresivo de la relacion.

I11

Los insumos energéticos en los agrosistemas

1. Los insumos teenoldgicos en términos energéticos

Para explorar las posibles alternativas a las tecno-
logias  del tipo de revolucion verde es preciso
analizar la diferente importancia relativa de los
insumos energéticos utilizados y comparar las
relaciones entre éstos y los preductos medidos en
términos de energia.

En general la explotacion extensiva tradi-
cional muestra una baja relacion entre el insumo
de energia comercial y el producto. (Véase el
cuadro 2.) Los insumos energéticos, pese a que
los agrosistemas no son mecanizados, varfan no-
tablemente segin el trabajo animal agregado y el
tipa de producto final. En los sistemas pastoriles
y semipastoriles hay un aporte energético muy
bajo y €l producto final (produccién animal) es
infimo debido a las pérdidas por conversion en
este tipo de explotacion. En general cuando el
producto de las explotaciones es de origen ani-
mal, la eficiencia es baja ya que los animales con-
sumen mucha energfa para mantenerse y movili-
zarse. Destaca el alto producto energético del
cultivo de yuca de Zaire y su elevada eficiencia
energénica. La eficiencia energética relativamen-
te baja de los cultivos de trigo en India y sorgo en
Nigeria se explica por el gran uso de fuerza ani-
mal, con su consiguiente bajo rendimiento ener-
gético.

Un estudio que compara los afios 1945 y
1970 muesira cual fue la evolucién en el uso de
insumos en Estados Unidos en el mafz. (Véase el
cuadro 3.) El uso de energia aument6 en 213%.

17poberto Volpi, Al servirio dello sviluppo...”, op. cit.,
cuadro 7.

Los fertilizantes (nitrégeno, fosforo y potasio),
que en 1945 sumaban un 8.06%, representaban
en 1970 un 36.45%, en lo que influia notable-
mente el nitrégeno, cuya participacioén crecié en
1 500% aportando, por si solo, casi un tercio de
toda la energia invertida. Aunque decrecio la
importancia relativa de la maquinaria y la gasoli-
na (de 78.17% a 42.01%), en términos absolutos
aumentaron en 133% y 47%, respectivamente.
Por dltimo, cabe destacar que el 1inico insumo
que disminuyo fue la fuerza de wrabajo (61%).

Este estudio sobre el maiz muestra la ten-
dencia de la agricultura norteamericana. El and-
lisis de otros cultivos podria demostrar que en
algunos se agudizé esta tendencia. Un estudio
realizado en 1971 en Estados Unidos compara
trigo, arroz y papa (véase el cuadre 4), notandose
importantes diferencias en la cantidad de insu-
mos energéticos. En el arroz un 44.88% corres-
ponde a riego. En los otros dos cultivos que no
usan riego, la importancia de la maquinaria y el
combustible es muy alta: 49.56% para el trigo y
34.31% para la papa. La suma de Jos fertilizantes
(NPK) también es muy significativa: 28.71% para
el trigo y 45.79% para la papa. La mayor produc-
tividad es del arroz con 21 039 480 kcal, pero
destaca el alto rendimiento de la papa gue no usa
riego (19 712 000 kcal).

Estos estudios comprueban el bajo rendi-
miento energético de los sistemas con alto subsi-
dio de energfa.

Aungque los métodos utilizados en varios de -
los calculos del cuadro 5 son muy diferentes, en
fa comparacién se aprecia una relacién entre el
alto consumo energético y la ineficiencia en el

uso de energia, como se advierte en los frutales y
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Cuadro 2
INSUMOS ENERGETICOS Y ENERGIA ALIMENTICIA DE VARIOS AGROSISTEMAS
NGO MECANIZADOS
thealthataito)!
Insumos energéticos Producto Relacion
Sistema Alimentos energélico  insumo  energélico
' Humano Animal Industrial Total Prodito energétice
Pastorz!
Africa ® Leche, carne 5100 — - 5100 49 500 0.104
Semipastorsl :
Uganda ” Leche, carne, 69 000 — — 69 000 197 0600 0.350
granos
Culttves rolatives S
Guinea © Granos mixtos 1 390 000 — — 1 390000 22 780 G0 0.061
Tailandia * Arroz 340 000 — 6000 346 000 6220 D00 0.056
México © Malz 659 200 — 16500 675 700 6 843 (W0 0.099
Sudin © Sorgo 193 300 — 16 500 209 800 2970 000 0071
Zaire ® Yuca 556 200 — 16500 572700 21 450 Q00 0.027
Riego por inundacion
Tailandia Arroz 124 000 10 000 18 000 152 000 5 730000 0.027
Riego tipo arrozal
Tailandia Arroz 348 000 19000 47000 414000 9 400 000 0.044
Hacienda permanente
Meéxico © Maiz 208 400 693000 41 400 979 400 3312 300 (.2494
India * Trigo 334 700 2247000 41400 2837600 2 709 300 1.047
Filipinas * Arroz 313500 952000 161900 1331300 6 004 000 0.305
Nigeria © Sorgo 63 100 25655000 41400 2722200 2471 700 1.101

Fuente: GW. Cox y M.D. Atkins, Agricultural Ecolagy, op, it, p. 601,

* Brown, 1971,

b Odum, 1967,

* Rappaport, 1971,
9 Hanks, 1972,

¢ Pimenel, 1974.

' Los datos se miden por insumo y producto de energia por hectdrea durante un afo.
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Cuadro 3
INSUMOS ¥ PRODUCTO ENERGETICOS PARA MAIZ EN
ESTADOS UNIDOS, 1945 Y 1970

(kealthalano)
Poreen- Por¢en- Porc_emaje
Insumuos 1945 . 1970 . cada insumo
e 1e respecto
1545
Trabajo 5 062.5 1.35 19845 017 ~6l
Maquinaria 72 900.0 19.45 170 1060 14.50 133
Gasolina 220 077.0 58.72 %22 7850 2751 47
Nitrdgeno 23 814.0 6.535 381 0240 32.47 1 500
Fosloro 4 29%.0) 1.15 150755 1.63 344
Potasio 2 106.0 0.56 27 540,0 235 1 208
Semillas 157700 3.67 o5 5150 2.18 85
Riego 7 695.0 205 13 7T0,0 1.17 79
Insecticidas —_ — 4 4550 0,38 —
Herbicidas — — 4 4550 .38 —
Secado 4 (50.0 1.0% 48 6000 4.4 1 100
Electricidad 12 960.0 3.46 125 550,0 10,70 869
Transp. int. 8 100.0 216 28 350,0 2.42 250
Total 374 827.5 3000 1173 2040 100,06 213
Producto energ.
Maiz 1 388 0160 3 306 7440

Fuente: Elaborado a base de Pimentel ¢f af., American Association for the Advancement of Science, 1973,

Cuadro 4
ESTADOS UNIDQOS: INSUMOS Y PRODUCTO ENERGETICOS PARA TRICO,
ARROZ Y PAPAS ALREDEDOR DE 1971

{keallkalatio)
Trigo Arroz Pupa
Cantidades PO“?E"' Cantidades Porc'cn- Cantidades Porr‘:en-
taje taje taje

Trabajo 6531 0.14 16 328 0.11 32 655 0.38
Maquinaria 1 037 400 2]1.63 1 (137 400 7.11 1 000 000 11.54
Combustible 1 339 800 27.93 2 153 250 14,76 1 971 420 2277
Nitrégeno 1 284 800 25,78 2 358 400 16,17 2 601 280 30,03
Fasforo 54 230 113 — — 818 235 9.45
Potasio 37 400 0.80 147 400 1.0} 546 92¢ 6.3}
Semillas 552 75() LL.52 813 120 5.57 269 500 3.
Riego — — 6 545 880 44.88 — e
Insecticidas 26 620 0.55 135 520 0.93 135 520 1.56
Herbicidas — — 135 520 0.93 135 520 1.56
Fungicidas — — — — 135 520 1.56
Electricidad 370 500 7.72 — — 765 700 4.84
Secado e — 1 070 597 7.34 —_ —
Transporte 86 450 1.80 172 900 118 250000 2.88

Totel + 796 48! 100,04 14 586 315 106.00 8 662 274 14060
Froducto 8 428 200 21 099 480 19712 000
energ,

Fuente: Elaborade 2 base de cuadros de Pimeniel ¢t al,, American Association for the Advancement of Science, 1974; G.W. Cox y

M. D. Atkins, Agricultural Ecology, op. £2. p. 608,
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Cuadro 5
INSUMO TOTAL, PRODUCTOS ENERGETICOS Y EFICIENCIA
ENERGETICA DE AGROSISTEMAS

(healthalafio)
. [nsum.( ’ Froducto Lnsumo
Agrosistema energétice i
total energético producte
Pastoril, Africa® 5 150 449 500 0.104
Limpia y barbecho rotativo,
México® 675 701 6 845 001} 0.699
Hacienda permanente, México" 979 44} 3 531 230 0.294
Hacienda permanente, India"” 2 B37 760 2 709 30 1.047
Maiz, EE.UU.Y 1173204 3 306 V44 {1.355
Trigo, EE.UUP 4 796 481 8428 200 (1,569
Arroz, riego, EEUUP 14 586 315 21 039 480 0.698
Manzana, FE.UU 18 000 000 9 600 UoD 1.875
Espinaca, EE.UUY 12 800 000 2 900 HOD 4.414
Tomate, BEUUM 16 000 000 9 900 (00 1.616

Fuente: Elaboracion propia a base de datos de Pimentel, Brown y Pimentel y Pimentel.

“ Brown, 1971.

b Pimentel, 1974.

¢ Pimentel, 1975,

4 Pimentel y Pimentel, 1979.

las hortalizas. Esta correlacién no es muy alta, ya '
que hay explotaciones no mecanizadas que tie-
nen coeficientes muy ineficientes, lo que se exph-
ca por el uso de energia animal cuyo costo ener-
gético es bastante alto. Aunque también aparece
una alta correlacién entre alto subsidio y alto
rendimiento, no siempre es asi, ya que mediante
rotaciones y barbechos pueden obtenerse altos
rendimientos con subsidios relativamente bajos,
lo que da una alta eficiencia energética. Lo que
no cabe duda es que cuando se usa el conjunto
tecnologico ligado a la mecanizacion, éste provie-
ne casi en su totalidad de la energia comercial.
Cuando se usa energia animal 5élo una cuota
proviene de energia comercial. Es muy alto el
costo energético del mantenimiento de los ani-
males, pero en términos de energia comercial
suele ser bajo. Por altimo, cabe destacar que los
métodos para calcular el valor energético (en
kcal) de Jos sistemas pastoriles y de agricultura no
permanente no dan detalles sobre la “cosecha”
del ecosisterna o, en otras palabras, lo que se
aprovecha de la energia acumulada en el ecosis-
tema en el tiempo de formacion y que correspon-

de a una extraccion por sobre la capacidad de
recuperacion.

Con relacién a los alimentos animales, interesa
en especial analizar la eficiencia energética de la
produccion proteica, la que evidentemente es
muy baja porque la transformacion energética
de vegetal a animal representa un paso masen la
trama trofica'® y se necesitan insumos energéti-
cos para mantener la masa ganadera de repro-
duccion.

El cuadro 6 muestra las diferentes relacio-
nes entre el insumo de energia fosil (petrdleo y
carbon) y el producto proteico. La relacion mas
ineficiente es la de la produccién de vacunos en
forma intensiva ya que 1 kcal proteica necesita un
subsidio energético de 77.7 kcal. La relacién me-
nos ineficiente es la de la produccion de huevos
(13.1:1).

""Tramas iroficas son tas producidas por Lus interrela-
ciones predatoresfpresas. En cada tramo hay wna alea pérdida
energética.
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Cuadro &
PRODUCTO PROTEICO Fi INSUMO FOSIL ENERGETICO, POR
HECTAREA/ANO EN ESTADOS UNIDOS

(keallhalario)
Producto Insump Insumo £6sil
Producto animal . energético -

proteico £osil producto proteico
Leche 258 468 # 561 000 hg
Huevo 720771 9 560 000 13.1
Ave (Broiler) 463 032 10 233 000 221
Puerco 260 226 9212 000 354
Yacuno {intensivo) 203 925 15 845 000 LN
Cordero (extensivo) 679 11 000 16.2

Fuente: Elaboracion propia a base de datos de Pimentel et of , American Association for the Advancement of Science,

1975.

2. El rendimiento energéiico
de la fuerza de trabajo

E] cuestionamiento de las tecnologias de la revo-
lucidn verde tiene como contestacion los argu-
mentos relativos a los altos rendimientos de fa
fuerza de trabajo. (Véase el cuadro 7.) Este tipo
de agricultura registra un elevado rendimiento
energético por hombre ocupado; por ejemplo,
en el cultivo de trigo en los Estados Unidos, un
mes-hombre produce 1204 029 kcal y en el
maiz, 275 562 kcal, mientras que en México el
rendimiento ¢s de sélo 4 800 kcal. Pero hay un
notable insumo de energia comercial: mientras
que en Estados Unidos hay que subvencionar al

mafz con 97 767 keal por mes-hombre, en Méxi-
co €l subsidio es insignificante (242 kcal). Si se
resta a la energia comercial producida la energia
comercial consumida, y se calcula el rendimiento
por mes-hombre, éste es mayor en los cultivos
altamente artificializados. Por ejemplo, con rela-
cidn al maiz, el rendimiento neto comercial es de
177 795 keal por mes-hombre, mientras que en
Meéxico es de s6lo 4 558. Pero estas conclusiones -
deben aceptarse con ciertas reservas, ya que en
muchos cultivos el balance es negativoe. Asi, la
relacién entre el balance energético comercial de
una fruta (la manzana) por mes-hombre es de
—48 000 kcal y de un cultivo hortfcola (la espina-
ca) es de ~176 786 kcal.



Cuadro 7
RELACIONES DE LA FUERZA DE TRABAJO CON LA ENERGIA COMERCIAL,
EL PRODUCTO ENERGETICO Y EL BALANCE ENERGETICG NETO

(Porfhalaiio}

Fuerza de Insumo Producto Balance
Insumao Producto Balance irabajo energético comercial energético
Pais Producto eneTgetico comercial energético horas comercial/ bruto/ camercial/
comercial bruto neto hombre/ fuerza de fuerza de fuerza de

{kealy (keald (keal) ano trabajo trabajo trabajo

n (2) (3 =2)— (1} 6] {):(4) @:4 (3): (&)
Africa Pastoril — 49 500 48 500 17 — 2912 2912

México Cultive maiz de limpia

v barbechos rotativos 86 825 6 843 000 6 675 330 2 297 29 24979 2 006
México Maiz (hacienda permanente) 167 670 3 331 230 3 165 560 6594 249 4’00 4 558
India Trigo {(hacienda permanente) 167 670 2 709 300 2 541 630 1115 150 2 430 o279
Estados Unidos Maiz mecamzado 1173 204 3 306 744 2 133 540 12 97 767 275 562 177 795
Esados Unidos Trigo mecanizado 4 796 481 8 428 200 3631719 ki 685 212 1 204 029 S18 817
Estados Unidos Arroz mecanizado 14 386 %15 21 039 480 6 453 165 17 8538 019 1 237 616 379 598
Estados Unidos Manzana 18 000 100 9 600 090 —8 400 000 175 102 857 54 857 —48 400
Estados Unidos Espinaca 12 800 000 2 500 000 =9 900.000 56 228 571 31 786 —176 786
Estados Unidos Tomate 16 000 000 9 900 000 —6 100 000 165 96 970 60 000 — 36 970

Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de datos de Pimentel ¢ of. (1973) (1974) Pimentel y Pimenzel
(1979) vy Brown {1971).

bad |
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IV

Las opciones latinoamericanas

1. La oferta energética ambiental

El estilo de desarrollo predominante en América
latina no sélo deteriora el medio ambiente, sine
que, por la tendencia a reproducir tecnologias
exogenas, desaprovecha la enorme oferta am-
biental de los ecosistemas de laregion'. Antes de
analizar la especificidad de los ecosistemas lati-
noamericanos, es necesario hacer algunas consi-
deraciones en torno a la eficiencia energética de
los vegetales, base del aprovechamiento de la
energia solar a través de la fotosintesis. De la
energia solar que liega a las plantas s6lo una
pequena parte, menos del 5%, se convierte en
biomasa. Los herbivoros que utilizan fuentes
energéticas mas concentradas usan un 90% de
los vegetales consumidos para mantenerse.?’ A
medida que la energia se moviliza dentro de las
tramas troficas de las comunidades ecologicas, se
produce una pérdida importante en forma de
respiracion. Pero en los ecosistemas naturales,
los organismos, a diferencia de las maquinas, se
mantienen a si mismos, cubren la necesidad de
almacenamiento, se reproducen y tienden a la
diversidad para la supervivencia futura®'. Por
esta razin, en los ecosistemas naturales “madu-
ros” los aportes solares de energia tienden al
mantenimiento y es nula, en consecuencia, su
produccién energética neta®®. La agricultura, en
su proceso de artificializaci6n, trata de transfor-
mayr estos ecosistemnas en agrosistemas mas sim-

"Véase Nicolo Gligo, “Estilos de desarrollo, moderni-
zacién y medio ambienme en la agricuitura latincamericana™,
Estudios ¢ informes de la CEPAL, N* 4, junio de 1981 y Jaime
Hurtubia, “Ecologia y desarrollo: evolucidn y perspectivas
del pensamiento ecoldgico”, en Estilos de desarvolly y medio
ambiente ¢n la América Latina, Fondo de Cuhwura Econdmica,
Serie Lecturas N” 36, México, 1981, pp. 158-204; y "La evolu-
cién del pensamiento ecolsgico”, EACEPAL/FROY.2/R.45,
actubre de 1979; E.P, Qdusn, Feologia, Nueva Editovial Lote-
ramericana, 1972.

*[oshua Dickinson, “Perspectivas ecol6gicas sobre el
desarrollo”™, Inierciencia, val. 6, N© 1, Caracas, enero-febrero
de 1981, pp. 30-38.

% faime Hurtubia, “La evolucién del...", ap. cit., p. 42,

*Por produccién energética neta se entiende la que
es1d por sobre el equilibrio y que permite acumular energia.

plificados para poder extraer biomasa (medible
en términos energéticos). Si no se quiere deterio-
rar los numerosos ecosistemas que aun no han
sufrido cambios estructurales o se trata de simpli-
ficarlos aprovechando determinados atributos,
deben manejarse como sistemas en que al mismo
tiempo que los niveles energéticos pasan del
“mantenimiento” a ciertos niveles de “produc-
cién neta’, se preservan otros atributos como es-
tabilidad y elasticidad.

Con relacién a la oferta ambiental energéui-
ca es evidente que no puede hacerse un andlisis
parcial de este solo recurso, sino gue debe anali-
zarse como parte integral del ecosistema. No obs-
tante, hay que destacar que América Latina pre-
senta alta radiacion solar por el elevado porcen-
taje de la region situado entre las lineas de los
tropicos y por los singulares pisos altitudinales,
Casi las tres cuartas partes del territorio tienen
una radiacién de 16 keal/cm® en el mejor mes y
de 12 a 16 keal/em® en el peor mes™. Ademds en
el trapico existe una relacién cercana al optimo
de temperatura’humedad en funcion de la pro-
duccion de biomasa,

El hecho de que casi todo el territorio de
América Latina registre una relacion homogé-
nea entre las horas de luz y las de oscuridad, le da
a laregién cierta homogeneidad entre las funcio-
nes productoras y consumidoras, lo que se tradu-
ce en grandes superficies foliares para acumular
materia seca por encima de la superficie del sue-
lo, Por ello se desarrollan plantas con hojas abun-
dantes y raices relativamente escasas.

Es muy adecuada la relacion energia lumi-
nica/temperatura en extensos sectores de la re-
gion, y se tiende a aprovechar al maximo el pro-
ceso fotosintético.

La adecuada energia ambiental se combina
enel tropico himedo con una gran oterta hidrica
para dar una alta productividad en términos de
biomasa. Margaleff, para una biomasa de selvas
tropicales que fluctia entre 3 200 y 40 000 gr/

2PNUDOLADE, “Requerimientos futuros de fuen-
tes no convencionales de energia en América latina”, Quito,
jurio de 1979, p. 80.
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carbono/m®, estima una produccién neta entre
1 000y 1 500 gricarbono/m?/aio®!. FAO da para
esos ecosisternas un rendimiento fotosintético
que varfa entre 3 y 10 gr/m®/dia de materia seca
orgdnica bruta®®. No cabe duda que en términos
absolutos, la produccién neta de estos ecosiste-
mas supera a cualquier otro, pero en términos de
eficiencia energética, ecosistemas con menor bio-
masa gastan menos en respiracion, lo que da una
mayor eficiencia en la conversién a energfa neta
de la energia solar. Este hecho debe considerarse
cuando se exploran las posibilidades de mejora-
miento de dreas de baja biomasa por unidad de
superficie. Ese s el caso de las localidades aleja-
das de los trépicos, donde hay en promedio baja
radiacién solar, pero en la época de crecimiento,
sobre todo en los largos dias de verano, hay una
mayor eficiencia de conversion de energia solar
en produccién bruta y, ademis, por tener menos
organismos de respiracién, también hay una
mayor eficiencia de produccion neta en relacion
con la produccién bruta. :

En las zonas dridas o semiaridas sucede algo
similar a lo que ocurre en el tropico humedo: la
alta temperatura condiciona a las plantas a gastar
mas energia de produccién bruta en la respira-
cion®®. Aquf la gran limitante es el agua y la gran
oferta es la radiacion solar.

2. La energia en las poiizica.s tecnoldgicas
para el desarrolle agropecuario de
América Latina™

a) El grado de artificializacion de los ecosistemas

La region presenta todo el abanico de gra-
dos de intervencién de los ecosistemas, desde
zonas virgenes hasta monocultivos altamente ar-
tificializados que emplean insumos energéticos
en cantidades iguales y en ocasiones mayores que
en los paises desarrollados.

Ramén Margaleff, Fcologia, Ediciones Omega, Bar-
celona, 1974, pp. 465-951.

*SFAQ, Energia para..., op. cit., p. 105,

*Eugene P. Odum, Fundamentals of eeology, W.B.
Saunders Company, Filadelfia, 1971, p, 45.

*CEPAL, Unidad de Desarrollo y Medio Ambiente
{con la colaboracién de Sergio Alvarado), “Estilos de desarro-
llo, energia y medio ambiente: Un estudiv de caso explorato-
rio”, en Estudios ¢ informes de Ia CEPAL N* 26, EACEPAL/G.
1254, julio 1583. En este documento se exploran las perspec-
tivas de la crisis del petrleo y la imperiosa necesidad de
modificar la demanda.

Los ecosistemas virgenes o los que tienen
bajo grado de artificializaci6én y no han sufrido
transformaciones estructurales de importancia,
estdn en condiciones de recibir un tratamiento
alternativo aplicindoles una politica tecnoldgica
basada en el conocimiento acabado del funciona-
miento y los atributos de los ecosistemas y que
tienda a aprovechar la oferta ambiental.

Las zonas de mayor artificializacion y que
han sufrido transformaciones estructuraies im-
portantes han perdido una parte significativa de
sus atributos. La gran mayoria de estas transfor-
maciones son irreversibles, aunque existen algu-
nos estados diferentes al hatural que desarrollan
algunos de estos atributos, siendo que el funcio-
namiento del ecosistema es muy diverso al primi-
tivo. En general, las dreas tradicionales de agri-
cultura que se han incorporado desde hace va-
rios lustros o decenios, se han convertido en
agrosisternas que para producir deben recibir un
subsidio de energia. En el aumento de su produc-
tividad, los aportes energéticos acusan rendi-
mientos decrecientes, es decir cuanto mas alta sea
la productividad, mas dificil serd inerementarla.

No obstante, existen formas diferenciadas
de subsidio para estos ecosistemas en funcién del
uso de los fertilizantes organicos. Ya Lockeretz et
al. efectuaron un estudio comparado profundo
entre haciendas que usaban sistemas de produc-
cién de uso intensivo de energia basados en la
aplicacion de fertilizantes inorganicos frente alas
que utilizaban los organicos.?® Llegaron a la con-
clusién de que no habia diferencias en la utilidad
neta de las haciendas; que la produccion total en
las explotaciones organicas era solo entre un 55 y
77% del nivel que alcanzaban las que aplicaban
fertilizantes inorganicos; y que los costos eran
mucho menores en la energia invertida en las
haciendas “organicas” (aproximadamente sélo
un 30% de las “inorgdnicas”).

Dadas estas circunstancias, habria que pre-
guntarse por qué se sigue insistiendo en politicas
que fomentan casi exclusivamente la fertilizacion
inorgédnica. La respuesta hay que buscarla en las
condicionantes del estilo: especializacion en la

2#W. Lockeretz; R. Klepper; B. Commoner; M. Ger-
tler; 3. Fast; InO. Leary y R. Blobaum, A comparisen of the
production, econoniic returns, and energy intensiveness of corn belt
farms that do and do not wse inorganic fertilizers and pesticides,
Washington University Center for the Biology and Natural
Systems, St. Louis, 1975
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oferta de determinados insumos, papel de las
transnacionales en la comercializaciéon de insu-
mos tecnol6gicos, experimentacion agropecua-
ria “inducida” por modelos tecnolégicos 1o neu-
tros, y tendencia tecnocratica a maximizar fa pro-
ductividad de la tierra.

Por otra parte, dentro de los esquemas
adoptados para aumentar la produccién a través
del conjunto tecnologico clisico, también pue-
den introducirse radicales modificaciones para
reducir el uso de la energia comercial. Al respec-
to, Johnson ¢t ai., citados por G.W. Cox y M.D.
Atkins, estudiaron la posibilidad de mantener un
alto nivel de produccion por unidad de superfi-
cie con tecnologias de uso menos intensivo de la
energia. El estudio estaba encaminado a demos-
trar que con €l mismo modelo tecnolégico podia
ahorrarse energfa, fundamentalmente en meca-
nizacién. Se pudo demostrar que las relaciones
de 1.81:1 (insumos: producto) podian bajarse a
0.99:1y 1a produccién se reducia en s6lo 4%. Este
ahorro podia lograrse solo hasta cierto punto,
pues cuando se bajaba 2 0.67:1 la produccién era
inferior en 47%.%°

b) El desafic del tropico himedo

El gran espacio latinoamericano que solo ha
sido parcialmente ocupado ofrece opciones dife-
rentes segiin el papel que se le asigne en el futuro
mediato ¢ inmediato. Los reitados fracasos en la
ocupaci6n de estos espacios aconsejan introducir
modificaciones de fondo en las estrategias de
desarrollo de esas superficies. En este contexto
tiene especial interés el analisis desde el punto de
vista energético de la expansion de la frontera
agropecuaria,

Fl primer gran tema de discusion es el pro-
blema de la energia acumulada como biomasa.™
Esta se ha acumulado durante siglos hasta llegar
al climax cuando tiende a mantenerse dindmica-
mente estacionaria. Se propende a eliminar esta
biomasa para aprovechar su madera, yaseaenla
industria o como combustible, y se quema con el
objeto de realizar una rapida y barata habilita-

#G.W. Cax y M.D. Atkins, Agsiculturel ecologs, op. <if.,
p. 625,
MELPNUMA define Lt bionasa come o volumen sotal
de pueria viva presente en lodo momento en wna poblacion
1 I
o rona detevminnula, Véase Ef evado del medio ambivite: tesie

aedreviommidm . TORS (UNEPGC A, 21 e Telwero de 1983,

cién de los suelos para la agricultura. De una
forma u otra el ecosistemna se degrada energética-
mente pues se elimina parte importante de la
superficie foliar y por ende su capacidad fotosin-
tética. El primer gran desafio, en consecuencia,
es mantener un grado de capacidad de transfor-
macion y acumulacion energética de los ecosis-
temas.

Desde ¢l punto de vista de la produccion
forestal, el bosque maduro tiene un crecimiento
anual bajisimo, ya que las funciones fotosintéti-
cas se equilibran con las respiratorias. Pero en la
actualidad hay en América Latina existencias de
bosques explotables y en formacién: se puede
estimar un potencial de crecimiento anual que
equivale ala caEacidad de acumulacion energéti-
ca. J.I. Leyton®' plantea para esta region sobre
506 millones de hectireas de bosques himedos
tropicales que tienen una existencia total de
50 600 a 75 900 millones de metros cibicos (100
a 150 m*ha) y un volumen explotable en forma-
cion de 30 400 millones de metros cubicos (B0
m%*ha) con un potencial total de crecimiento
anual de 508 a 1 016 millones de metros ctibicos
(1-3 m*ha/aio),

El otro gran problema de estos ecosistemnas
es utilizar la tecnologia para transformarlos de
modo que se pueda aprovechar la oferta ambien-
tal evitando el deterioro. Este planteamiemo lte-
va a establecer los siguientes principios gene-
rales:

) Es fundamental mantener la anatomia o
arquitectura de los ecosistemas del trépico
hamedo. Su alteracién se traduce en una
pérdida marcada de la energia acumulada y
los convierte en agrosistemas inestables que
requieven subsidios energéticos.

i)  Enlaartificializacién debe evitarse la pérdi-
da de la inercia o estabilidad para hacer
posible el mantenimiento de la capacidad
de acumulacion energética.

i) La artificializacion moderada permite un
proceso de cicatrizacion en funcion de la
elasticidad del ecosistema.™

Hfosé L. Leyton, “Manejo y utilizacion del bosque hi-
medo 1ropical”. FAQ, Consulia réenica sobre los bosques
latinoamericanos, México, 11 a 15 de tebrevo de 1980,

MProveso de cicatrizacion es la capacidad del ecosiste-
mi de recuperarse cerrundo las heridas que se le Han ovasio-
nadu.
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iv) 81 hay un proceso de especializacién con
eliminacién de especies, deben reemplazar-
se por especie exégenas que cumplan fun-
ciones equivalentes. :

A base de estos principios, los criterios
energéticos deberian orientar las politicas tecno-
l6gicas de la manera siguiente:

1)  Establecer recomendaciones de eficiencia
energética, configurando sistemas de ocu-
pacién con bajo uso de subsidios.

i) Orientar las pricticas silvoagropecuarias
hacia técnicas de manejo en que se manten-
gan la estructura y los atributos basicos del
ecosistema en la explotaciones; ello implica
no reemplazar ni eliminar la cubierta bos-
cosa, salvo cuando sea sostenible a largo
plazo la explotacion agrondmica.

i) Adoptar innovaciones técnicas genéticas
que tiendan a una mayor eficiencia fotosin-
tética. Las amplias perspectivas de la inge-
nierfa genética en este campo podrian ha-
cer posible espectaculares avances tecnolé-
gicos. Los bancos genéticos del tropico hi-
medo deben suministrar la base para este
mejoramiento.

iv)  Minimizar las técnicas quimicas y la mecani-
zacion en las pricticas de labranza. Estas
medidas repercutiran en la eficiencia gené-
tica.

v}  Mgjorar o introducir elementos para lograr
mayor fijacién biolégica del nitrégeno.
Las orientaciones citadas podran hacerse

efectivas en la medida en que se logre la compati-

bilidad entre la productividad de la tierra a corto
plazo y la conservacion de los recursos naturales

a mediano y largo plazo. Para ello habrd que

idear estrategias que consideren todas las politi-

cas relativas a la ocupacion de los trépicos hiime-
dos,.y no sélo las que dicen relacion con la pro-
duccion agropecuaria.

¢) El desafiv de las zonas dridas y semidridas

Desde el punto de vista energético, para
establecer politicas teenolégicas en las zonas 4ri-
das y semidridas, interesa destacar los principios
siguientes:

i)  Los ecosistemas de zonas aridas y semidri-
das suelen ser poco estables ante la altera-
cién producida por el hombre, por lo que se
degradan rapidamente.

i)  En general y a pesar de la alta oferta am-
biental energética, las limitaciones hidricas
impiden o reducen la funcién fotosintética,
lo que se traduce en baja biomasa por uni-
dad de superficie.

ili) Los cambios estructurales del ecosistema
pueden realizarse con menos complicacio-
nes que en el tropico humedo.

En Ameérica latina estas zonas han estado
sometidas a diversas alteraciones. Por un lado, ha
habido transformaciones importantes en las su-
perficies regadas, donde se ha producido una
transformacién estructural total ya que, al supe-
rarse la limitante hidriea, se ha registrado un alto
aprovechamiento de la oferta ambiental energé-
tica. En realidad las obras hidraulicas constituyen
una de las mayores oportunidades del ser huma-
no para lograr una gestién ambiental total**
Aun queda mucho por hacer en materia de riego
con miras a la conservacién de la energia. En la
agricultura de riego la necesidad de ahorrar
agua se ha traducido en la introduccion de siste-
mas de aspersion o de goteo que emplean ener-
gia, por lo que las nuevas técnicas deben orien-
tarse al ahorro en estos sistemas. Por otra parte,
las nuevas técnicas de recoleccion y utilizacion de
enmiendas de suelos para mejorar la capacidad
de retencion del agua pueden contribuir a un
ahorro energético significativo,™

Pero el problema tecnolédgico de la produc-
cién y el uso de energfa de las zonas dridas y
semidridas no estd en las partes regadas, sino en
el secano. En las zonas con potencial de riego el
problema es normalmente econdmico-financie-
ro, pero una vez que se dispone del agua y se
cuenta con sisternas de distribucion, exisien va-
riadas y conocidas tecnologias para la puesta en
produccion.

En las zonas de secano de América latina la
situacion es muy dificil pues la mayoria ha estado
sometida a una explotacién abusiva. La baja dis-
ponibilidad de biomasa por unidad de superfi-
cie, unida a la vulnerabilidad de estos ecosiste-
mas, ha provocado en general procesos degrada-
torios que corrientemente han desembocado en
procesos de desertificaciéon. “En algunos casos la

B Axel Dourejeanni y Terence Lee, " Aspectos ambien-
tales de la gestion de grandes obras de infraestructura” (E/
CEPAL/PROY.6/R.2), 24 de séptiembre de 1981,

MFAQ, Energia para..., op. cit., p. 258.
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proporcion de energia fotosintetizada es muy

baja debido a la falta de agua, pero en otros se

debe a la ineficiencia de las priacticas de
cultiva”,?® '

Por ello el primer desafio de estas dreas es
detener los procesos degradatorios, para lo cual
el anélisis energético incorporado a las politicas
tecnolbgicas debe orientarse hacia las siguientes
medidas:

i)  Determinar las relaciones hombreftierra,
necesidades basicas y disponibilidad de re-
curses per capita, con objeto de establecer
las presiones sobre los recursos y evitar ta-
sas de extraccién que los exploten en ex-
ceso.

)  Efectuar balances energéticos de las zonas
artificializadas con objeto de determinar las
tasas de extraccion,

i) Usar fundamentaimente tecnologias de
manejo de rotaciones culturales, de asocia-
ciones de cultivos y de épocas de siembra.

iv)  Establecer sistemas de cultivo en las super-
ficies escarpadas que reduzcan la energia
del relieve y permitan obtener utilidad de
ella.” Por ejemplo, reimplantar el uso de
terrazas y practicas similares.

El segundo gran desafio para estas zonas es
recuperar dreas degradadas o en proceso de de-
sertificacion. El enfoque energético permite
completar las orientaciones de las politicas tecno-
16gicas con las siguientes recomendaciones:

i)  Establecer las tendencias de la degradacion
a base de los flujos de energia y relacionar-
los con las condiciones econémico-sociales,

i)  Establecer un agrosistema que reproduzca
alguno de los atributos basicos del ecosiste-
ma de climax y que tienda a la mayor efi-
ciencia posible en la conversion de la ener-
gla solar por fotosintesis.

i) Lafuncion fotosintética deberi interactuar
en la recuperaciéon con la capacidad de re-
tencion hidrica para invertir la espiral ne-
gativa de sobreexplotacion del recurso y
deterioro y llegar a la acumulacion energé-

P Roberto Nava, Roberto Armijo y Juan Gasts, “Eco-
sistema, la unidad de la naturaleza y el hombre”, Serie Recursos
Naturales, Universidad Auténoma Agraria Antonin Narro,
Saltille, Coahuila, Méxica, 1979,

L a energia producida por diterencia de pendiente
que normalmente se raduce en erosion.

tico-hidrica. Para ello deberdn implantarse

politicas de apoyo que permitan acumular

energia evitando la extraccién en los prime-
ros aios.>’?

iv) Las tecnologias genéticas deberdn tener
primera prioridad en esta recuperacin pa-
ra elevar la eficiencia.

v) Las tecnologias de manejo deben estable-
cerse coherentemente con nuevas relacio-
nes hombre/tierra en que se evite la so-
breexplotacién de los recursos.

vi) Establecer un manejo donde la ganaderia
cumpla una funcién integral.

El tercer gran desafio de estas zonas de
secano es incorporar dreas muy poco utilizadas
por ser marginales 0 submarginales. Este aspecto
reviste especial importancia en la zona andina,
donde existen pisos ecoldgicos superiores que
han sido incorporados muy extensamente. La
perspectiva energética debe orientarse a:

i) Establecer un tipo de explotacién que dé
lugar prominente a la vision ecoldgica y que
enfrente tecneolégicamente las limitantes
ambientales para aprovechar las ofertas del
medio. En este contexto debe considerarse
la energia como un factor de oferta,

i)  Las causales de marginalidad hay que bus-
carlas en las limitaciones de los ecosisternas.
Por ello la incorporacion debe ser cautelosa
y gradual conservando la baja energia
acumulada,®

iii) Debe darseles prioridad a las tecnologfas
genéticas, con el objeto de obtener una arti-
ficializacion positiva y anular el costo ener-
gético de extraccién. En primer lugar, de-
ben introducirse plantas que, por sus carac-
teristicas metabodlicas genéticamente con-
troladas, registren un alto rendimiento hi-
drico. Las especies forrajeras arbustivas de-
ben ser estudiadas cuidadosamente, tanto
en su aporte genético actual, como en sus
posibilidades de mejoramiento.

¥ Un interesante wabajo al respecto fue reatizado por
la Universidad de Cajamarca, en el Pera. Véase “Experiencia
del programa de desarrollo rural integral silveagropecuario
de Cajamarca-Peri” {E/CEPAL/FROY &R.ET), {ebrero de
1982,

#50bre las perspectivas agricolas véase “Estudio agro-
climatolégico de Ia zona andina” (FAQ/UNESCO/OMM), In-
forme técnice, Roma, 1975,
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“iv)

En este contexto deben tenerse presente las
investigaciones que permitan avances en los
mecanismos fotosintéticos de fijacién del
carbono; la ingenieria genética emplea cul-
tivos de tejidos celulares que puedan influir
en la eficiencia hidrico-energética; la selec-
cién de plantas para mayor eficiencia en
condiciones negativas de disponibilidad de
agua y temperatura; y una mayor fijacion
del nitrégeno y su regulacién por la
fotosintesis.>®

9K wwait Foundation for the Advancement of Scien-

ces (KFASY Advances in food-producing systems for arid and semia-
vid lands, Academy Press, Nueva York, 1981, p. 126.

La especificidad de determinadas dreas las
hace aptas para tipos de produccidon gana-
dera de alto potencial. Aqui debe aprove-
charse la seleccién natural que ha produci-
do animales de alto grado de eficiencia
energética, como los camélidos. Su mejora-
miento y desarrollo pueden servir para
aprovechar ecosistemas de escasos recursos
hidrico-energéticos.°

1V éase Alejandre Colomés, “Produccion pecuaria y

desarrollo de la ganaderia de la vicufia en la ecorregidn
andina” (E/CEPAL/PROY.6/R.40), Santiago, Chile, marzo de
1982,



