UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
AGRONOMICA

Cartagena

PROYECTO FIN DE CARRERA

ANALISIS ENERGETICO DE LOS PRINCIPALES
CULTIVOS DE LA REGION DE MURCIA

Autor: Miguel Angel Martinez Maté

Directores: Bernardo Martin Gorriz y Victoriano Martinez Alvarez



Agradecimientos:

Quiero mostrar mi agracedimiento a aquellas personas que han contribuido a la

realizacion del presente proyecto fin de carrera.

En primer lugar a mis directores, Bernardo Martin Gdrriz y Victoriano Martinez

Alvarez, por su tiempo dedicado, su apoyo y su confianza.

A mis padres, Jose Manuel y Julia Purificacion, por haber confiado en mi y ensefiarme

que todo esfuerzo tiene su recompensa.

A todos gracias.



I. Analisis energético de los principales cultivos de la Region de Murcia

INDICE

Miguel Angel Martinez Maté



I1. Andlisis energético de los principales cultivos de la Region de Murcia

Péagina

1. INTRODUCCION ..cvvuuiiiiiuneeeetnieeeereuneseessnnseeessnnsssesssssssessnnssssssnnsesens 1

1.1. DESCRIPCION DE LA REGION DE MURCIA E IMPORTANCIA DE

LA AGRICULTURA ..ceiteeeeeeeeeeeeeennnnnnnnssssssssssssresesssssssssssssessns 2

1.2. SUPERFICIES Y PRODUCCIONES ...cvvvvvvereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenens 3
1.3. DEMANDA Y RECURSOS HIDRICOS ....evvvvrrrereerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 4
1.4. SISTEMA DE RIEGO ..vvvvvvrrrrereeerreereererreeeeeeeeeeseeeeeeseesseessessessnnne, 5
1.5. CONSUMO ENERGETICO cvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeennnnnnnssnnnns 7
1.6. IMPACTO AMBIENTAL evvvviieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesnnnnnnnsssnnns 7
1.7. RELACION ENERGIA-AGUA ....cvtieiieitieeeeeeteeeeeeteeeeeeaneeeeeennnenna, 8

72N 0] =] =5 N 1Y/ U URRRRPPTNS 10
3. MATERIALES Y METODOS ..cceevtiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnsnsnssssssssssee. 12
3.1. ZONA DE ESTUDIO ..eeeeeeeeeennnennnnnrnnnnreereereeereeeeseseseseeseeesessn, 13
3.2. TOMA DE DATOS evvvvrvrrrerrerreereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssessssssssssssnns 15
3.3. ASPECTOS ENERGETICOS ..cceeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnnnssnnseeeenn. 15
3.3.1 DESCRIPCION DE VARIABLES ..cceevveeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnnnn. 15
3.3.1.1 LABOR HUMANA ....ovvvirereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns, 16

3.3. 1.2 MAQUINARIA ..coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenennnnnnnnnnnes 17

3.3.1.3 COMBUSTIBLE ...uuuuurerrrrrrrerrrerreerreeereeeeeeeeeeeeeeeeeeens 17

3.3. 14 ESTIERCOL uvvrrreerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnnnnnnnnnnn: 18

3.2.25 FERTILIZANTES «.ueeeeeeennnenrnnnnnereereeeeeeeereeseeeeesan. 18

3.2.1.6 FITOSANITARIOS ....uuuuununnnnrrrrrrrrreereeeeeeeeeseeeeeaannnn, 20

3.2.1.7 ELECTRICIDAD ...uuuuuurrrrrrrrrrrrererreeeeeeeeeeeeeseeseesennn. 20

3218 RIEGO ..ueeeeennnnnnnnnnnneerrnreeereeeereesseseeseeeeeseeeeaanan, 20

3.2.1.9 PRODUCION ...citvvuuueiereeeeerunnneeeeeerennnnssseeeessnnnnnnnn. 21

Miguel Angel Martinez Maté



I11. Analisis energético de los principales cultivos de la Region de Murcia

3.3.2 FACTORES DE INFLUENCIA .....uuvvveerrrrrrrreerreereeeeeeeeseeeesens 21
3.3.3 BALANCE DE ENERGIA Y EXPRESIONES ......cccevvvvvvvvvnnnn.. 22
3.3.4 FORMAS DE ENERGIA .....citttiieiietieneereieeeeenneeeennneseeennnnns 24

4. RESULTADOS Y DISCUSION ....uuuuurrrrrrrrrrrerrreereereeeeeeeeeeeeeeeeseeseesnn, 25

4.1 CITRICOS ..citvueeeietuuereernueeeetnneseernnseeesnnssseerssssseessnnsssessnnnsssnns 26

4.1.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ....uvvvurrrrrrrrrrereeereereeeeeeeeens 26

4.1.2 EXPRESIONES ....uuuuuurrerrrrrrrrrreerreereeeeeeeeeeeeseeeeeesssesssssmnnn, 30

4.1.3 FORMAS DE ENERGIA ...ccitvuiiiiiiieeeetnieeeeernieeeeeeneeeessnnnn, 31

4.1.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS ...ccvuueevvenrernnneennen. 32

R LU Y I =T 32

4.2.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ....uvvvvrrrrrrrrrerreereeeereeeeeeen. 33

4.2.2 EXPRESIONES .....uuuuuuuernrrrerrreerrerrresreeseseeeeeeeeeeeeeaeseeeeeann, 36

4.2.3 FORMAS DE ENERGIA ....ciitteiiiiiieeeetrteeeervieeeeeenneeeennnnn, 37

4.2.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS ....ceeeenennnnnnnnnnnen. 38

4.3 HORTICOLAS «cvtteeiettiieeeettieeeeetnieeeennneeeessnnnssesnnnnssessnnnsesssnnnn 38
4.3.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ....vvvvvvererrereeeeeeeeeeeeeeeeenn, 39

4.3.2 EXPRESIONES ....uuuuuuuurrrrrrrrreerrrerrreeseeseeseeeeeeeeeseeesessessssns 42

4.3.3 FORMAS DE ENERGIA ....cittteiiitiiieeeteieeeereneeeeennieeeeennnns 43

4.3.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS ...cceeeeeeeeennnnnnnnns 44

5. CONCLUSIONES ....uvvvuvrrrerrrerrerereeseeeeeeeeeeeeeeeeseesessesesssssesssnnssnnnns 45
6. BIBLIOGRAFIA ...cttiiiiiitieeiettieeeeerieeeeesnneeeeetnaeeeessasessssnnnsessnnnns 47

Miguel Angel Martinez Maté



Analisis energético de los principales cultivos de la Region de Murcia

1. INTRODUCCION
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1.1 DESCRICION DE LA REGION DE MURCIA E IMPORTANCIA DE LA
AGRICULTURA

La Region de Murcia estd ubicada en el sureste de la Peninsula Ibérica y cuenta
con una superficie de 11.317 km?. Su situacién geografica es longitud 37° 23°-38° 45" y
latitud 0° 41°-2° 21". El clima puede considerarse semiarido y las precipitaciones
escasas e irregulares, estando el rango de las mismas entre 150 y 400 mm, con un valor
medio de 325 mm. La temperatura media es de unos 18° C y la insolacién puede superar
las 2.800 horas anuales. Practicamente la totalidad de la Region de Murcia (99% de la
superficie) se encuentra en la cuenca hidrografica del Segura, representando un 59% de

la superficie total de la misma.

Figura 1. Mapa de Espafia y localizacion de la Region de Murcia.

El territorio se divide en las comarcas Altiplano, Campo de Cartagena, Mula,

Noroeste, Valle del Guadalentin y Vega del Segura.

El sector agricola es uno de los pilares basicos del crecimiento de la economia
regional. Prueba de ello es el indice de empleo agrario que asciende al 13,8% (76.100
personas), la aportacion al PIB del 4.58% vy las exportaciones (3.079 millones de euros),
que superan en valor a las importaciones (1.392 millones de euros). Los productos méas
exportados son las hortalizas (882 millones de euros); seguido de otros productos
agroalimentarios (825 millones); frutas (756 millones de euros); transformados

vegetales (477 millones); y vino (129 millones).
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Figura 2. Distribucion de las exportaciones por grupos de productos en 2011. Fuente: www.carm.es

1.2 SUPERFICIES Y PRODUCCIONES

La superficie dedicada al cultivo de alimentos en 2011 ascendi6 a 550.948 ha,
representando el 48,68% de las superficie total de la Region de Murcia. Los cultivos
herbaceos ocuparon un total de 115.546 ha, siendo los méas predominantes en orden
descendente: cereales grano (59.831 ha); hortalizas (52.133 ha); forrajeras (1.853 ha);
industriales (1.094 ha); tubérculos (513 ha); y leguminosas grano (220 ha). Los cultivos
extensivos llegaron a ocupar 247.969 ha gracias a la contribucion de: frutales (143.742
ha); citricos (40.858 ha); vifiedo (31.315 ha); olivar (29.324 ha); viveros (609 ha); y
otros (2.061 ha).

Cereales grano (52%)

B Leguminosas grano (0,19%)
Tubérculos (0,44%)

B Industriales (0,94%)

® Forrajeras (1.6%)

/

B Hortalizas (45%)

\ m Citricos (16%)
Frutales (58%)
Vifiedo (13%)
Herbéaceos (21%) B Extensivos (45%)
Barbecho (18%) Otras superficies (16%) ¥ Olivar (12%)

B Otros (1%)
Figura 3. Distribucion de la superficie agricola. Fuente: www.carm.es
En la actualidad, la Regién de Murcia es una de las zonas de mayor produccion
al aire libre y fuera de temporada, siendo conocida poe ello a nivel mundial como la
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Huerta de Europa. El grupo de cultivos de mayor produccion anual es el de hortalizas
con 1.504.684 toneladas en 2011, seguido de citricos y frutales con una produccion de
654.983 y 393.379 toneladas respectivamente.

Tabla 1. Produccion de los cultivos de estudio en 2011.

Cultivo Produccion (t) Cultivo Produccion (t)
Limonero 401,953 Melocotonero 241,842
Mandarino 72,022 Peral 30,319
Naranjo 148,768 Alcachofa 78,320
Pomelo 31,630 Bréculi 164,579
Albaricoquero 59,823 Lechuga 333,102
Ciruelo 25,475 Meldn 219,774

Los cultivos de alcachofa, bréculi, lechuga y melén producen el 52% de las

hortalizas. En frutales, albaricoquero, ciruelo, melocotonero y peral el 90%.

Las comarcas mas representativas en cuanto a produccion de hortalizas son
Campo de Cartagena y Valle del Guadalentin. En citricos destacan las comarcas Valle
del Guadalentin y Vega del Segura. Los frutales, a excepcion de la comarca Campo de

Cartagena, muestran una distribucién mas o menos uniforme.

1.3 DEMANDA Y RECUSOS HIDRICOS

En la Regién de Murcia, la demanda hidrica es superior a los recursos
disponibles. Asi pues, los 1.500 hm® de que se dispone anualmente no son suficientes
para cubrir la demanda de 1.960 hm® afio™, dandose por tanto un déficit de recursos

hidricos que asciende a 460 hm? afio™.

Los recursos hidricos disponibles proceden de la Cuenca del Segura, que se
abastece de aguas superficiales (640 hm® afio™), subterraneas (220 hm?® afio™), del
Trasvase Tajo-Segura (540 hm?® afio™) y aguas de reutilizacion (100 hm? afio™). La
demanda de agua se distribuye en: regadio (1.660 hm?® afio™), urbana (217 hm® afio™),
medioambiental (60 hm? afio™) e industrial (23 hm® afio™). El sector agricola por si solo

demanda més recursos hidricos de los 1.500 hm® anuales disponibles.
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Figura 4. Balance de la cuenca del Segura. Fuente: Plan Hidrolégico Cuenca del Segura.

1.4 SISTEMA DE RIEGO

El regadio es uno de los pilares fundamentales de la agricultura y en las Gltimas
décadas ha experimentado un rapido crecimiento. La puesta en marcha del Trasvase
Tajo-Segura y el intenso proceso de modernizacion y tecnificacion del regadio ha
contribuido a la expansion de la agricultura. Asi en el afio 2011, el 34% (187.064 ha) de

las tierras de cultivo eran de regadio.

Una de las consecuencias del regadio es la conversién de la superficie regada por

gravedad a riego localizado (Tabla 2).

Tabla 2. Superficie de cultivo (ha) en funcion del sistema de riego para el periodo 2004-2011.

Sistema de ARNo

riego 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Gravedad 42299 37613 33080 36935 36167 36868 34472 35422
Aspersion 2300 2654 1616 1626 966 1878 552 1523
Localizado 138227 136656 132073 129645 131660 127157 127297 140762

Total 182826 176923 166769 168206 168793 165903 162321 177707
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A pesar del aumento de la superficie de cultivo con riego por gravedad y
aspersion, la superficie dotada de riego localizado ha aumentado en mayor proporcion.
En el afio 2011 el 79% de la superficie de cultivo de regadio estaba dotada de riego

localizado, el 20% empleaba riego por gravedad y apenas el 1% disponia de riego por
aspersion.

100

5 B A&

Localizado
B Aspersion
m Gravedad

Superficie de cnltivo (%)
SR S R

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ao

Figura 5. Distribucion de la superficie de cultivo en regadio de la Region de Murcia por sistema de riego para el
periodo 2004-2011. Elaboracion propia con datos de ESYRCE.

La importancia del regadio se aprecia més si se compara en los principales

cultivos de la Region de Murcia la superficie de cultivo en regadio y secano (Tabla 3).

Tabla 3. Superficie de cultivo de secano y regadio en 2012. Fuente: www.magrama.es

Cultivo Secano (ha) Regadio (ha) Secano (%) Regadio (%)

Limonero 1844 19797 8,52 91,48
Mandarino 69 4926 1,38 98,62
Naranjo 513 12736 3,87 96,13
Pomelo - 438 0,00 100,00
Albaricoquero 1566 8584 15,43 84,57
Ciruelo 59 1410 4,02 95,98
Melocotonero 378 17689 2,09 97,91
Peral 11 1144 0,95 99,05
Alcachofa 2 3803 0,05 99,95
Broculi 56 883 5,96 94,04
Lechuga - 486 0,00 100,00
Melén 331 10184 3,15 96,85
Total 4829 82080 5,56 94,44
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Se observa como la superficie de cultivo de regadio es muy superior a la de
secano en el caso de los cultivos a estudiar, pues el 94,44% de la superficie es de
regadio. El cultivo de mayor superficie de cultivo en secano es el albaricoquero con un
15,43% vy cultivos como lechuga y pomelo presentan el 100% de su superficie en

regadio.

1.5 CONSUMO ENERGETICO

La agricultura pertenece al sector primario, el cual consume aproximadamente el
11% de energia de la Region de Murcia. Este consumo se distribuye entre los productos
petroliferos (70%) y la electricidad (30%). La primera fuente se emplea
fundamentalmente en la maquinaria y la segunda en la instalacion de pozos para

extraccion de agua subterranea y riego.

1.6 IMPACTO AMBIENTAL

En la actualidad, la agricultura emplea elevadas cantidades de agua, fertilizantes,

productos fitosanitarios y maquinaria para la obtencion de productos de primera calidad.

La continua e intensa extraccion de agua subterranea provoca la reduccion del
nivel piezométrico, intrusién marina, asi como degradacion y salinizacion del agua. La
salinizacion a su vez, contribuye a los procesos de erosion y desertizacion del suelo, asi
como modificacion del equilibrio ecoldgico y aparicion de problemas de salud humana

y de las plantas.

El empleo de fertilizantes y productos fitosanitarios en mayor cantidad de la que
pueden absorber los cultivos, o su desplazamiento de la superficie del suelo por accion
del viento y/o agua antes de ser absorbidos puede dar lugar a la contaminacion de
acuiferos asi como a la eutrofizacion de embalses y estanques. De hecho, la mayor
fuente de contaminacion del agua son los nitratos y fosfatos derivados de fertilizantes y

productos fitosanitarios.
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Otro de los problemas que genera la actividad agricola es el desprendimiento de
gases de efecto invernadero como consecuencia del empleo de maquinaria y
fertilizantes. Las emisiones mas importantes son las de 6xido nitroso (N,O) producido
en los suelos a partir de los fertilizantes nitrogenados, el metano (CH,4) generado en el

proceso digestivo de los rumiantes y el dioxido de carbono (CO,).

1.7 RELACION ENERGIA-AGUA

La creciente modernizacion de los sistemas de riego, asi como el creciente
aumento de superficie de regadio comentado anteriormente hace que se establezca una
relacion intensa entre el agua y la energia. Asi pues, se requiere una gran cantidad de
agua y el suministro, transporte y aplicacion de la misma a su vez requiere de una gran
cantidad de energia. Esta relacion hace que el uso del agua afecte al uso de la energia y

las decisiones de gestion del agua a las decisiones de gestion de la energia.

El continuo aumento de la poblacion mundial, y por tanto de la demanda de
alimentos; la mejora del nivel de vida de los habitantes, quienes demandan productos de
calidad; la competencia de otros sectores por el agua unida a la escasez fisica de agua
como consecuencia de las sequias y la sobreexplotacion de acuiferos; el creciente uso de
fertilizantes; y aumento en el precio del combustible hace necesario llevar a cabo
mejoras técnicas y de gestion para obtener una mayor productividad del agua y la

energia.

En cultivos de regadio, la energia asociada al agua hace referencia aquella
necesaria para extraer, transportar y aplicar agua al cultivo, asi como el agua necesaria
para obtener un aumento de biomasa. En estos cultivos, en épocas de sequia se precisa
la extraccién de agua de pozos o el transporte de la misma desde un lugar lejano con el
aumento de energia y por tanto aumento de la relacion energia-agua. En el caso de
cultivos de secano la relacion energia-agua desaparece, ya que el agua que abastece los

cultivos es de procedencia natural.

Por todos los motivos expuestos anteriormente, se precisa el estudio del
consumo de energia, asi como la evaluacién de la eficiencia en el uso de la energia y

agua. Numerosos estudios comparativos y de eficiencia en el uso de la energia han sido
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realizados con éxito en otros paises. La eficiencia en el uso de la energia ha sido
evaluada en limonero, mandarino, naranjo [1], albaricoquero [30], algodén [13],
remolacha [23] y tomate [24] de Turquia; patata [2], kiwi [14], uva [17], pepino [25],
trigo [35], mandarino, naranjo [41], ciruelo [42], melocotonero [43] y peral [44] de Iran;
cafia de azucar [36] de Marruecos; trigo, arroz [3] y soja [18] de India; melon [45] de

Oman.
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2. OBJETIVO
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La viablidad de un sistema agricola depende en gran medida del uso y eficiencia
de la enegia que interviene en el mismo. La creciente demanda de productos
hortofruticolas, el agotamiento del suelo y la continua evolucién de la agricultura
generan la necesidad de emplear mayores cantidades de fertilizantes e instalar sistemas
de riego localizado, entre otros, con la finalidad de obtener una mayor produccion. Estos
cambios en definitiva suponen una variacion considerable en los flujos y balances de
energia del sistema parcela. Cuantificar los flujos de energia es importante ya que
permiten detectar posibles pérdidas de energia como pueden ser la pérdida de
fertilizantes por escorrentia o percolacion profunda y el empleo de mayor cantidad de
agua de la necesaria. Se trata de pérdidas energéticas y econémicas ya que la energia

tiene un coste asociado, cada vez mas elevado.

El objetivo principal del presente proyecto fin de carrera es caracterizar
energéticamente los cultivos mas representativos de la Region de Murcia, siendo
necesario para ello cuantificar la entrada y salida de energia durante un perido de tiempo
determinado (duracion del ciclo de cultivo en el caso de horticolas y un afio en el caso
de citricos y frutales). Una vez cuantificada la energia es posible, para cada cultivo,
determinar el balance energético; calcular expresiones importantes como la eficiencia en
el uso de la energia, productividad de la energia, energia especifica, eficiencia
energética del agua, productividad del agua y huella hidrica; saber como se distrubuye
la energia, en qué forma (renovable y no renovable) y de qué forma (directa e indirecta);

asi como comparar los distintos cultivos estudiados.

Con la informaci6n obtenida es posible aportar soluciones a posibles aumentos
del precio de la energia, como puede ser el cambio de labores de cultivo; analizar
cambios que se producen en el manejo del cultivo cuando por ejemplo se cambia el
sistema de riego; y determinar los cultivos mas eficientes energéticamente para una

Zona.
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3. MATERIALES Y METODOS
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3.1 ZONA DE ESTUDIO

Las parcelas de estudio se encuentran distribuidas entre las distintas comarcas de
la Regién de Murcia. La méas representativa es la comarca Vega del Segura con 31
parcelas; seguida del Valle del Guadalentin con 15; Campo de Cartagena con 11; Mula

con 5; y Altiplano y Noroeste con 3 cada una.

Figura 6. Comarcas de la Region de Murcia. Fuente: Consejeria de Agricultura y Agua.

Los cultivos analizados pueden ser agrupados en citricos, frutales y horticolas.
Por su importancia econémica y su superficie de produccion, los cultivos seleccionados
han sido limonero (Citrus limonum Riso), mandarino (Citrus nobilis), naranjo (Citrus
bigardia Riss) y pomelo (Citrus paradisi) en citricos; albaricoquero (Prunus
armeniaca), ciruelo (Prunus domestica), melocotonero (Prunus pérsica) y peral (Pyrus
communis) en frutales; alcachofa (Cynara scolymus), bréculi (Brassica oleracea),

lechuga (Lactuca sativa) y melon (Cucumis melo) en horticolas.

El grupo de cultivo de mayor nimero de parcelas representativas es el de frutales
con 29, seguido de horticolas con 21 y citricos con 18. El cultivo mas representativo en
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citricos es el limonero con 8, en frutales el melocotonero con 11 y en horticolas la

lechuga con 9.

Para cada especie de cultivo se han seleccionado distintas variedades

distribuidas en las distintas comarcas de la Region de Murcia (Tabla 4).

Tabla 4. Cultivos y variedades de los mismos estudiados en cada comarca.

Comarca Especie Variedades
. Melocotonero Melocotonero Fortune
Altiplano -
Peral Ercolini
Alcachofa Blanca de Tudela
Broculi Marathon
Campo de Lechuga Iceberg, Romana y Baby
Cartagena Melon Galia y Amarillo
Limonero Fino
Mandarino Mandarino Fortuna
Mula Albgricoquero Bulida y.ReaI Fino
Limonero Fino
Lechuga Iceberg
Noroeste Albaricoguero Bulida
Alcachofa Blanca de Tudela
Broculi Marathon
Lechuga Iceberg
Mel6n Galia
Valle del .
Guadalentin Mel_ocotonero Florlda_
Limonero Vernay Fino
Mandarino Marisol
Naranjo Navelina
Pomelo Roja
Alcachofa Blanca de Tudela
Broculi Marathon
Lechuga Iceberg
Albaricoquero Bulida, Valenciano y Pepito
Vega del Ciruelo Sapta Rosa, _BIack-Ambar y Royal Garden
Segura Melocotonero Florida, Caterine, Queen-Crest, Baby-Gold 6,
Candor, Flor Astar, Sudanell y Paraguayo
Limonero Vernay Fino
Mandarino Marisol y Afourer
Naranjo Valencia-Late y Navelina
Pomelo Rio Rojo
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3.2 TOMA DE DATOS

Para la elaboracion del estudio se tomaron datos procedentes de encuestas
realizadas por la AMOPA en el afio 2006. En total se han tomado datos de 68
explotaciones. Para cada una de ellas se tomaron datos referentes a: jornadas de trabajo
(h) realizadas por personal propio o ajeno a la explotacion; tiempo de uso (h) y
combustible (I) empleado en maquinaria; estiércol (kg); cantidad (kg) y tipo de
fertilizantes; cantidad de fitosanitarios (kg); cantidad de agua (m®); y produccion
obtenida (kg). Estos datos han sido introducidos en Excel y convertidos en unidades de
energia (MJ) mediante el correspondiente factor de conversion asociado a cada variable.

Los factores de conversion han sido extraidos de numerosos estudios realizados.

3.3 ASPECTOS ENERGETICOS

A fin de poder conocer la contribucion que presentan las distintas variables al
sistema parcela, realizar los corresponientes balances de energia, determinar las distintas
expresiones y en definitiva comparar las distintas parcelas entre si, es preciso expresar

el valor de las variables en términos energéticos (MJ).
3.3.1 DESCRIPCION DE VARIABLES

Las variables de entrada a considerar son: (a) labor humana; (b) maquinaria; (c)
combustible; (d) estiércol; (e) fertilizantes; (f) fitosanitarios; (g) electricidad; y (h) riego.
Las variables fertilizantes y fitosanitarios pueden descomponerse en tres subvariables
cada una de ellas, debido a que cada una presenta un valor energético diferente. La
variable fertilizantes se descompone en: (ea) nitrogeno, (eb) fosforo y (ec) potasio. La
varaible fitosanitarios, por su parte, puede descomponerse en: (fa) herbicidas, (fb)
fungicidas y (fc) plaguicidas. La Unica variable de salida a tener en cuenta en el sistema

parcela es (i) produccién (del cutivo implantado en la parcela en cuestion).

La unidad de medida y la equivalencia energética en MJ, asi como los articulos
en los que se hace referencia a las variables de salida y entrada consideradas se

muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Unidades, factores de conversion y referencias de las distintas variables.

Variable Unidad MJ/unidad Referencia
Entradas
Labor humana h 1,96 [1,4,6,10,13,16,18,19]
Maquinaria h 62,7 [1,4,6,7,16,22]
Combustible I 56,31 [2,7,11,16]
Estiércol kg 0,3 [4,6,10,14,16,20,25]
Nitroégeno kg 66,14 [2,8,12,14,15,17,23,24]
Fésforo kg 12,44 [2,8,12,14,15,17,23,24]
Potasio kg 11,15 [2,8,12,14,15,17,23,24]
Insecticida kg 199 [1,9]
Fungicida kg 92 [1,9]
Herbicida kg 238 [1,9]
Electricidad kWh 11,93 [1,7,11]
Riego m? 20% Electricidad [27]
Salidas
Limonero kg 1,9 [1,21]
Mandarino kg 1,9 [1,21]
Naranjo kg 1,9 [1,21]
Pomelo kg 1,9 [1]
Albaricoquero kg 3,36 [3]
Ciruelo kg 1,9 [4]
Melocotonero kg 1,9 [4]
Peral kg 1,9 [4,5]
Alcachofa kg 0,9 [26]
Broculi kg 1,42 [26]
Lechuga kg 0,58 [26]
Melén kg 1,9 [16]

3.3.1.1 LABOR HUMANA

Es una forma de energia directa y renovable que incluye tanto las tareas
realizadas por trabajadores de la propia explotacion como las realizadas por trabajadores
externos a la misma. Abarca tareas tan diversas como plantar, colocacion de gomas de
riego, tratamiento foliar o herbicida con mochila, poda, escarda manual y recoleccion

manual entre otras.

La unidad de esta variable es la hora (h), siendo el valor energético de la misma
1,96 MJ. Este valor no varia en funcion de la labor ni de la persona que la haya
realizado (hombre o mujer).
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3.3.1.2 MAQUINARIA

Se trata de una variable indirecta y no renovable que hace referencia a las
distintas tareas (abonado de fondo o de cobertera, labrar, vina mecénica, tratamiento
foliar, tratamiento herbicida, recoleccidn, retirada de restos de cultivo...) realizadas por
la maquinaria (tractor, remolque, arado de vertedera, fresadora, abonadora centrifuga,

grada de discos, atomizador...).

Al igual que la variable anterior, su unidad de medida es la hora (h), en este caso
de valor energético 62,7 MJ. Este valor se mantiene constante para las distintas labores

y maquinaria empleada.
3.3.1.3 COMBUSTIBLE

Variable directa y no renovable. Su unidad es el litro (1), considerandose que se
requiere de 56,31 MJ para la obtencion del mismo. Para la determinacion del
combustible empleado se ha estimado un consumo de combustible diésel en la

superficie de una hectérea para cada equipo empleado.

Tabla 6. Consumo de combustible diésel estimado por diferentes equipos agricolas. Fuente: [27].

Equipo Consumo (I/ha)

Arado de disco 22
Arado de vertedera 25
Azada giratoria 4
Centrifuga de fertilizantes 2
Cincel 13
Cultivador ligero 8
Cultivador pesado 10
Cultivador rotatorio 20
Grada de discos mediana 7
Equipo combinado de arado y preparacién 24
del lecho de siembra

Pulverizador arrastrado 3
Recoleccion 9
Remolque 7

El valor energético del combustible diesel resulta de sumar el contenido
energético del mismo y coste energético de su transporte hasta la parcela donde sera

empleado.
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3.3.1.4 ESTIERCOL

Es la uUnica variable indirecta y renovable. Abarca el abono de procedencia
animal que es empleado en la explotacion. Su unidad es el kilogramo (kg), cuyo valor
energético varia significativamente entre distintas especies e incluso entre animales de
la misma especie. Esto es debido a las diferencias en alimentacion, edad, gestion, estado
sanitario y de manejo de los mismos que dan lugar a variaciones importantes en la
composicion del estiércol y por tanto en su valor energético. No obstante, se ha
estimado un valor de 0,3 MJ por cada kg de estiércol independientemente del animal del

que proceda.

El estiércol es un producto natural de bajo coste energético y su empleo como
abono contribuye al aumento de la produccion ademas de resolver el problema que
conlleva su gestion. Sim embargo, el abusivo empleo del mismo puede tener
repercusiones graves en el medio ambiente, tales como emision de amoniaco durante su
aplicacion en campo; escorrentia de sus componentes hacia el agua superficial; y lavado
de nitratos y fosforo que contribuyen a la contaminacion de aguas subterréneas. Existe
la posibilidad de emplear el estiércol en la obtencion de biomasa y ser sustituido, en
agricultura, por cultivos de abono verde (green manure crops) como leguminosas y
gramineas que protegen el suelo de la erosion, mantienen la estructura y aportan tanto

materia organica como nitrogeno.
3.3.1.5 FERTILIZANTES

Los fertilizantes son considerados una variable de entrada indirecta y no
renovable. Suponen una gran parte de la energia aportada al sistema, llegando en paises
desarrollados a representar cerca del 40% de la energia empleada. No obstante, la
produccidn de fertilizantes es cada vez mas eficiente energéticamente, en particular la

de los fertilizantes nitrogenados, los mas empleados y costosos energéticamente.

Dado que cada fertilizante presenta una composicion quimica diferente, el valor
energético de cada uno de ellos dependera de su riqueza en N, K,O y P,Os (Tabla 7), asi
como de la cantidad empleada del mismo. Su unidad de medida es el kg, siendo la
equivalencia energética muy superior en nitdgeno (66,14 MJ) que en fosforo (12,44 MJ)
y potasio (11,15 MJ).
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La cantidad de fertilizante empleado esta estrechamente relacionado con el
sistema de riego. Mientras que en riego por gravedad se requiere de una mayor cantidad
de fertilizantes como consecuencia del proceso de lixiviacién, en riego localizado se
requiere menos cantidad debido a que s6lo se incorpora a una parte del suelo (bulbo

himedo) y las pérdidas se ven reducidas.

Tabla 7. Riqueza en N, P,O5 y K,0 de los abonos empleados.

Abono Riquezaen N Riquezaen P,Os Riquezaen K,;O
Nitrato aménico 0,335 - -
Nitrato potasico 0,13 - 0,46
Urea 0,45 - -
Fosfato monoaménico 0,11 0,61 -
Sulfato potasico - - 0,5
Sulfato amonico 0,21 - -
Acido fosférico - 0,52 -
Acidos Hamicos 0,04 - -
Nitrato de calcio 0,155 - -
Acido nitrico 0,126 - -
Nitrato de magnesio 0,11 - -
Complejo 20-10-5 0,2 0,1 0,05
Fosfato monopotéasico - 0,53 0,34
Complejo 15-15-15 0,15 0,15 0,15
Complejo 0-0-14 - - 0,14
Complejo 8-24-8 0,08 0,24 0,08
Complejo 18-46-0 0,18 0,46 -
Superfosfato 18 - 0,18 -
Complejo 8-15-15 0,08 0,15 0,15
Nitrégeno 21% 0,21 - -
Complejo 6-4-12 0,06 0,04 0,12
Complejo 12-8-30 0,12 0,08 0,3
Complejo N-P-K 0,15 0,15 0,15
Complejo NITROFOS 0,12 0,12 0,17
Solucién nitrogenada 20% 0,2 - -
Solucion nitrogenada 32% 0,32 - -
Complejo 9-6-6 0,09 0,06 0,06
Complejo 3-3-12 0,03 0,03 0,12
Complejo 10-4-6 0,1 0,04 0,06
Complejo 12-24-08 0,12 0,24 0,08
Complejo 8-0-0 0,08 - -
Complejo 9-3-8 0,09 0,03 0,08
Complejo 8-4-10 0,08 0,04 0,1
Complejo 13-40-13 0,13 0,4 0,13
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3.3.1.6 FITOSANITARIOS

El término fitosanitarios engloba a herbicidas, fungicidas y plaguicidas. Se trata
de productos de elevado coste energético de produccion (mayor aun que fertilizantes)
pero que se emplean relativamente en pequefia cantidad. Su unidad de medida es el kg y
su equivalencia energética es de: 199 MJ/kg para herbicidas; 92 MJ/kg para fungicidas;
y 238 MJ/kg para plaguicidas.

Su empleo da como resultado un aumento en la cantidad de energia que sale del
sistema (aumento en la produccion) debido a reduccion de la indicencia de plagas y
enfermedades. No obstante, esta reduccidon puede conseguirse mediante el empleo de
plantas modificadas genéticamente y/o la lucha integrada. El empleo de plantas
modificadas genéticamente con el fin de ser resistentes a ciertas plagas y enfermedades,
asi como el empleo de elementos naturales para combatirlas repercute en una
disminucion del uso de agrogquimicos y por consiguiente de ahorro de energia. En este
sentido se puede obtener un beneficio doble: ahorro de energia y conservacion del

medio ambiente.
3.3.1.7 ELECTRICIDAD

La electricidad es una variable energética directa y no renovable. Su unidad de

medida es el kWh, que equivale a 11,93 MJ.

Para su determinacion se ha diferenciado entre energia directa e indirecta. La
componente directa es funcion del consumo de agua, estimandose el consumo
energético de bombear 1 m* de agua en 1,17 kWh. La componente indirecta se ha

considerado el 18% de la directa.
3.3.1.8 RIEGO

La variable riego es considerada como forma de energia indirecta y no

renovable. Se ha considerado como el 20% del consumo eléctrico.

Esta variable engloba la energia necesaria para la fabricacion, instalacion y
mantenimiento de infraestructuras y maquinaria de suministro como embalses de
regulacién, estaciones de filtrado, agrupaciones de hidrantes, cabezales de riego y

centros de control.
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3.3.1.9 PRODUCCION

Es la Unica variable de salida y su unidad de medida es el kg. La cantidad final

de producto obtenido depende de la cantidad de energia aportada, de la forma en que se

haya empleado y de la interaccion de las distintas formas de energia. El valor energético

de una produccién dada depende del cultivo en cuestion (Tabla 8).

Tabla 8. Equivalencia energética de los cultivos estudiados.

Equivalencia Equivalencia
Cultivo energética Cultivo energética
(MJ/kg) (MJ/kg)
Limonero 1,9 Melocotonero 1,9
Mandarino 1,9 Peral 1,9
Naranjo 1,9 Alcachofa 0,9
Pomelo 1,9 Broculi 1,42
Albaricoquero 3,36 Lechuga 0,58
Ciruelo 1,9 Meldn 1,9

3.3.2 FACTORES DE INFLUENCIA

Independientemente del empleo de energia de forma directa o indirecta, hay
diversos factores que influyen en el consumo y distribuciéon de la misma, como las
condiciones climaticas; la estacion o época del afio; practicas culturales del riego;
sistema de riego; proporcién de la poblacion dedicada a la agricultura; proporcion de
tierras de cultivo de regadio; formacién y capacitacion de los agricultores; y politicas

gubernamentales en materia de energia.

Las condiciones climaticas condicionan la cantidad de agua a aportar a los
cultivos, viendose reducida en aquellos casos en que se aporte agua en forma de
precipitaciones y aumentada cuando tenga lugar un periodo se sequia. En aquellos casos
en gue se reduzca la cantidad de agua que se ha de aportar a un cultivo se vera reducida

la cantidad de energia a aportar al sistema.

La estacion o época del afio también influye en el consumo de energia, siendo
las variaciones mensuales, semanales e incluso diarias. En aquellos momentos en que
sea preciso emplear agua subterranea para compensar la escasez en el suministro de
agua de superficie o los aportes naturales de agua, tendra lugar un aumento en el

consumo de energia. Por tanto, el consumo de energia es mayor en épocas en de sequia.
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En paises en via de desarrollo, por lo general, una alta proporcion de la
poblacion dedicada a la agricultura lleva asociado un bajo nivel de mecanizacion de las
instalaciones de riego, siendo por tanto el consumo de energia asociado al combustible,
maquinaria y electricidad menor. Este menor consumo corresponde con un aumento del

aporte de energia al sistema en forma de labor humana.

La proporcion de tierras de regadio, asi como los diferentes sistemas de riego
empleados tienen un impacto en la cantidad de agua utilizada. En cultivos de regadio,
al consumo indirecto correspondiente de la construccion de las infraestructuras hay que
afiadir el consumo directo asociado al combustible. A medida que aumenta la
proporcién de tierras de regadio aumenta el consumo de energia asociado al agua. >Por
tanto, es importante conseguir una elevada eficiencia en el uso del agua a fin de

disminuir la cantidad de energia aportada al sistema.

La politica gubernamental también es uno de los factores que influyen en el
consumo de energia y en la eficiencia energética de los sistemas de riego. En este
sentido juegan un papel importante las subvenciones y ayudas energéticas que puedan

implantarse, pues éstas fomentan el uso de energia.
3.3.3 BALANCE DE ENERGIA Y EXPRESIONES

Conocido el valor energético de todas las variables que intervienen en el sistema
se ha establecido el correspondiente balance energético (1). Este viene determinado por
la diferencia entre la produccion obtenida y la suma de las restantes variables, en

términos energéticos.
Balance energético (MJ) =2 Energia salida (MJ) — > Energia entrada (MJ) (1)

Ademas se han determinado otras expresiones como: eficiencia en el uso de la
energia (2), productividad (3), energia especifica (4), eficiencia energética del agua (5),

productividad del agua (6) y huella hidrica (7).

La eficiencia en el uso de la energia relaciona la energia aportada al sistema con

la obtenida en el mismo mediante la expresion:

Energia salida (MJ)

Eficiencia en el uso de la energia =
Entrada entrada (MJ)

()
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Cuando el balance energético resulte positivo el valor de la eficiencia en el uso

de la energia serd mayor a 1 y cuando resulte negativo su valor sera inferior a 1.

Por productividad se entiende el nivel de produccién obtenido (kg) por unidad
de energia empleada (MJ). Por medio de la productividad se pone a prueba la capacidad
del sistema de produccién y el nivel en el cual se aprovechan los recursos disponibles.

Es preciso sefialar que una mayor productividad supone un aumento de la rentabilidad.

Produccion (kg)

Productividad de la energia (kg/MJ) = -
Entrada energia (MJ)

©)

La energia especifica se define como la energia (MJ) que entra al sistema por
unidad de produccion (kg). Esta expresion es inversamente proporcional a la
productividad de la energia de tal forma que a mayor cantidad de energia requerida para

producir un kg de producto mayor seré la energia especifica.

Entrada energia (MJ)

Energia especifica (MJ /kg) =
g P ( 9 Produccion (kg)

(4)

La eficiencia energética del agua se expresa como la relacion entre la energia
asociada a la produccion obtenida (MJ) y el agua en términos energéticos (MJ). A
mayor cantidad de produccién obtenida para una misma energia asociada al agua mayor

eficiencia.

Salida energia (MJ)
Agua (MJ)

Eficiencia energética del agua = (5)

La productividad del agua se expresa mediante la relacion entre la produccion
obtenida (kg) y el agua empleada (m®) en su obtencién. A menor cantidad de agua
necesaria para producir un kg de un determinado producto mayor sera la productividad

de la misma.

Produccion (kg)

Productividad del agua (kg/m?®) =
gua (kg/m>) Agua ()

(6)

La huella hidrica se define como el volumen de agua dulce necesario (m®) por
unidad de producto obtenido (kg). Esta expresion es inversamente proporcional a la

productividad del agua.
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Agua (m*)

Huella hidrica (m*®/kg) = —
Produccién (kg)

(7)

3.3.4 FORMAS DE ENERGIA

La energia considerada en el sistema de produccion agricola ha sido clasificada
en directa e indirecta, asi como renovable y no renovable [38,39,40]. Las fuentes de
energia directa son aquellas que extraen la energia empleada directamente, como es el
caso de la labor humana, el combustible diésel y la electricidad. Las fuentes de energia
indirectas, por el contrario, desprenden la energia de forma gradual y engloban las
variables maquinaria, estiércol, fertilizantes (nitrégeno, fosforo y potasio), productos
fitosanitarios y riego. La energia renovable engloba las variables de labor humana y
estiércol. La energia considerada como no renovable es aquella asociada a combustible

diésel, electricidad, productos fitosanitarios, fertilizantes, maquinaria y riego.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 CITRICOS

Los cultivos de citricos estudiados han sido limonero, mandarino, naranjo y
pomelo. En total se han seleccionado 18 parcelas representativas. En 8 de ellas el
cultivo implantado ha sido limonero (4 de la variedad Vernay 4 de la variedad Fino); en
4 mandarino (2 de la variedad Marisol y 1 para las variedades Afourer y Mandarino
Fort) y naranjo (2 de la variedad Valencia-Late y 2 de la variedad Navelina); y en 2

pomelo (de las variedades Rio Rojo y Roja).

4.1.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

Tabla 9. Cantidad aportada de las distintas variables en una superficie de 1 ha de citricos.

Inputs Limonero Mandarino Naranjo Pomelo Promedio
Labor humana (h) 283 214 183 126 201
Magquinaria (h) 31 22 11 10 18
Combustible (1) 14 35 12 17 19
Estiércol (kg) 0 1475 0 0 369
Nitrogeno (N) 297 470 235 141 286
Fertilizantes (kg)  Fosforo (P,Os) 131 112 84 140 117
Potasio (K,0) 140 182 160 120 150
Insecticidas 10 17 8 9 11
Fitosanitarios (kg) Fungicidas 1 6 2 5 4
Herbicidas 42 6 3 2 13
Electricidad (kWh) 8187 9122 6824 7847 7995
Riego (m®) 1637 1824 1365 1569 1599
Outputs
Produccion (kg) 40131 34054 32446 43985 37654
Tabla 10. Valores energéticos (MJ) asociados a cada variable, para una superficie de 1 ha de citricos.
Inputs Limonero Mandarino Naranjo Pomelo Promedio
Labor humana 554 419 358 246 395
Maquinaria 1920 1380 685 618 1151
Combustible 802 1957 676 929 1091
Estiércol 0 443 0 0 111
Nitrogeno (N) 19647 31109 15572 9358 18922
Fertilizantes Fosforo (P20s) 1634 1394 1044 1743 1454
Potasio (K0) 1556 2032 1780 1339 1677
Insecticidas 2017 3318 1612 1831 2195
Fitosanitarios Fungicidas 115 506 221 460 325
Herbicidas 9901 1517 809 357 3146
Electricidad 98246 109469 81887 94160 95940
Riego 19649 21894 16377 18832 19188
Outputs
Produccién 76248 64702 61648 83572 71542
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La energia de entrada total utilizada en los cultivos de limonero, mandarino,
naranjo y pomelo ha sido 156.042 MJ ha™*, 175.439 MJ ha™, 121.021 MJ ha™' y 129.873
MJ ha™* respectivamente. EI promedio para estos cultivos es de 145.594 MJ ha™.

Esta cantidad de energia demandada se debe fundamentalmente a las variables
de electricidad, fertilizantes (nitrégeno, fosforo y potasio en su conjunto) y riego en
mayor medida, tal y como puede apreciarse en los graficos 7-11. El resto de variables
presentan una contribucién relativamente baja al total de energia demandada por los

cultivos.

m Labor humana (0,4%)
Maquinaria (1,2%)

m Combustible (0,5%)

i Fertilizantes (14,6%)

W Fitosanitarios (7,7%)

= Electricidad (63%)

m Riego (12,6%)

Figura 7. Distribucion del consumo energético en limonero.

En limonero el 63% de la energia utilizada corresponde a la electricidad; el
14,6% a los fertilizantes; y el 12,6% a riego. Los fertilizantes nitrogenados, por si solos,
contribuyen en un 12,6% al total de energia. Estas tres variables demandan el 90,2% de
la energia de entrada. Los productos fitosanitarios suponen el 7,7% de la energia
empleada y el resto de variables presentan una contribucién préxima o menor a 1%. El
limonero, es el cultivo de los citricos en el que se ha empleado mayor energia en forma

de labor humana, maquinaria y fitosanitarios (fundamentalmente herbicidas).
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m Labor humana (0,2%)
Magquinaria (0,8%)

m Combustible (1,1%)

m Estiércol (0,3%)

i Fertilizantes (19,7%)

m Fitosanitarios (3%)

= Electricidad (62,4%)

m Riego (12,5%)

Figura 8. Distribucién del consumo energético en mandarino.

En mandarino la variable que mayor energia demanda es la electricidad con un
62,4% seguida de fertilizantes y riego con 19,7 y 12,5% respectivamente. Estas
variables demandan mas del 94,6% de la energia. Es el Unico cultivo de citricos en el
que se ha empleado estiércol, asi como en el que mayor cantidad de combustible y
fertilizantes (nitrégeno) se ha empleado.

m Labor humana (0,3%)
Magquinaria (0,6%)

m Combustible (0,6%)

= Fertilizantes (15,2%)

m Fitosanitarios (2,2%)

= Electricidad (67,7%)

m Riego (13,5%)

Figura 9. Distribucion del consumo energético en naranjo.
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En naranjo, la mayor parte de la energia demandada corresponde a: electricidad
(67,7%), fertilizantes (15,2%) y riego (13,5%), que supone el 96,4% de la energia total.

m Labor humana (0,2%)
Magquinaria (0,5%)

m Combustible (0,7%)

i Fertilizantes (9,6%)

m Fitosanitarios (2%)

= Electricidad (72,5%)

m Riego (14,5%)

Figura 10. Distribucion del consumo energético en pomelo.

En el cultivo de pomelo, el consumo de energia se debe fundamentalmente a las
variables de electricidad (72,5%), riego (14,5%) vy fertilizantes (9,6%), siendo la suma
de las tres variables el 96,6%. Es el cultivo de los citricos que presenta mayor consumo

de energia asociado a las variables de electricidad y riego.

® Labor humana (0,3%)
Maquinaria (0,8%)

m Combustible (0,7%)

m Estiércol (0,1%)

= Fertilizantes (14,8%)

m Fitosanitarios (3,7%)

i Electricidad (66,4%)

® Riego (13,3%)

Figura 11. Distribucién del consumo energético promedio en citricos.
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Asi pues, en citricos el consumo energético promedio asociado a la electricidad,
riego y nitrogeno es de 66,4%, 13,3% y 12,6% respectivamente. A excepcion de los
productos fitosanitarios, el resto de variables suponen una contribucién menor del 1% al

total de energia demandada.

Respecto a la energia equivalente a la produccion obtenida, esta se ha estimado
en 76.248 MJ ha, 64.702 MJ ha*, 61.648 MJ ha™ y 83.572 MJ ha™* para los cultivos de
limonero, mandarino, naranjo y pomelo respectivamente, siendo el valor promedio para
estos cultivos de 71.542 MJ ha™.

4.1.2 EXPRESIONES

En la Tabla 11 se muestra el valor de las distintas expresiones calculadas para citricos.

Tabla 11. Valor de las expresiones en citricos.

Expresiones Limonero Mandarino Naranjo Pomelo Promedio
Balance energético (MJ) -79794 -110737 -59373 -46301 -74051
Eficiencia en el uso de la energia 0,49 0,37 0,51 0,64 0,49
Productividad de la energia (kg/MJ) 0,26 0,19 0,27 0,34 0,26
Energia especifica (MJ/kQ) 3,89 5,15 3,73 2,95 3,93
Eficiencia energética del agua (MJ/MJ) 3,88 2,96 3,76 4,44 3,76
Productividad del agua (kg/m®) 6,77 5,15 6,56 7,74 6,56
Huella hidrica (m*/kg) 0,15 0,19 0,15 0,13 0,16

El balance energético resulta negativo en todos los casos, siendo el cultivo de
mandarino el que presenta el valor mas bajo (-110.737 MJ) y el cultivo de pomelo el
que presenta un valor mas proximo a cero (-46.301 MJ). Por tanto, la mayor eficiencia
en el uso de la energia se ha obtenido para el cultivo de pomelo, seguido de naranjo,

limonero y mandarino.

En cuanto a productividad, el cultivo de pomelo es aquel que presenta el valor
més elevado (0,34 kg MJ™), seguido de naranjo (0,27 kg MJ™), limonero (0,26 kg MJ™)
y mandarino (0,19 kg MJ™). Dado que la energia especifica es la inversa de la
productividad, el valor mas alto se presenta en mandarino (5,15 MJ kg™), seqguido de
limonero (3,89 MJ kg'%), naranjo (3,73 MJ kg™) y pomelo (2,95 MJ kg™).

Respecto a la eficiencia energética del agua, el valor méas elevado corresponde a

pomelo (4,44) seguido de limonero (3,88), naranjo (3,76) y mandarino (2,96). Por tanto,
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en pomelo se requiere de una menor cantidad de agua por unidad de produccion y en

mandarino mayor cantidad.

El cultivo en el que se ha obtenido mayor produccién por m* de agua empleada

es el pomelo (7,74 kg m™) sequido de limonero (6,77 kg m™), naranjo (6,56 kg m™) y

mandarino (5,15 kg m™).

4.1.3 FORMAS DE ENERGIA

En todos los cultivos citricos estudiados hay una tendencia a emplear energia no

renovable y de forma directa, tal y como puede apreciarse en la tabla 12 y figura 12.

Tabla 12. Formas de energia en citricos.

Energia (MJ/ha) Limonero | Mandarino | Naranjo | Pomelo | Promedio
Eneraia directa 99603 111845 82921 95335 97426
g (63,83%) | (63,75%) | (68,52%) | (73,41%) | (67,38%)
Eneraia indirecta 56439 63594 38100 34538 48168
g (36,17%) | (36,25%) | (31,48%) | (26,59%) | (32,62%)
Energia renovable 554 862 358 246 505
g (0,36%) (0,49%) (0,30%) | (0,19%) | (0,33%)
Eneraia no renovable 155488 174577 120662 129626 145088
g (99,64%) | (99,51%) | (99,70%) | (99,81%) | (99,67%)
Energia
100 directa
a0
el
40
20
0 Energia
indirecta
Energia no
renovable
Limonero
s andarino
= aran jo
w—Pomelo
Energia —Eromedio
renovable
Figura 12. Formas de energia en citricos (% del total de energia).
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Se obverva, para todos los cultivos de citricos, como predomina el empleo de energia no
renovable y de forma directa. Mientras que la energia no renovable supone més del 99%
de la energia, la energia directa representa entre el 63 y 73%. Esto es debido a la gran
cantidad de energia empleada en forma de electricidad (directa y no revabable),

fertilizantes y riego (indirecta y no renovable).
4.1.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

Estudios similares, basados en la misma metodologia, han sido realizados en

cultivos citricos de Iran [41] y Turquia [1].

En Iran, a pesar de obtener una produccién por unidad de superficie muy similar
a la obtenida en la Region de Murcia, el balance energético en cultivos de mandarino y
naranjo resulta mas favorable debido al menor gasto de energia asociado a electricidad y
fertilizantes nitrogenados fundamentalmente. A diferencia de los cultivos estudiados en
el presente proyecto, la eficiencia en el uso de la energia es proxima a la unidad y se
emplea mayor cantidad de energia de forma indirecta (entorno al 40%) y renovable
(alrededor del 30%).

En los cultivos de limonero, mandarino y naranjo de Turquia, el balance
energético resulta positivo, siendo por tanto la eficiencia en el uso de la energia mayor a
la unidad y por tanto mayor que la obtenida en el presente proyecto. En los cultivos de
Turquia el consumo de energia directa es muy similar al de energia indirecta y el
consumo de energia renovable es practicamengte nulo tal y como sucede con los

cultivos citricos de la Region de Murcia.

4.2 FRUTALES

El nimero de parcelas representativas de frutales es de 29, siendo los cultivos
implatados albaricoquero (7 de variedad Bulida, 1 Valenciano, 2 Pepito y 2 Real Fino),
ciruelo (2 de variedad Santa Rosa, 1 Black-Ambar y 1 Royal Garden), melocotonero (2
de variedad Florida, 2 Caterine, 1 Queen-Crest, 1 Baby-Gold 6, 1 Candor, 1 Flor Astar,

1 Melocotonero Fortune, 1 Sudanell y 1 Paraguayo) y peral (2 de variedad Ercolini).
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4.2.1 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

Para los cultivos de frutales no se han calculado valores promedio debido a las mayores
diferencias entre los cultivos estudiados asi como la diferencias en cuanto a valores de
la variable produccion, viéndose por tanto dificultado el manejdo de los datos en su

conjunto.

Tabla 13. Cantidad aportada de las distintas variables en una superficie de 1 ha de frutales.

Inputs Albaricoquero Ciruelo Melocotonero Peral
Labor humana (h) 421 572 578 913
Magquinaria (h) 53 23 23 115
Combustible (1) 79 36 29 97
Estiércol (kg) 2583 2000 717 9500
Nitrogeno (N) 107 138 199 127
Fertilizantes (kg)  Fosforo (P,0s) 70 167 206 122
Potasio (K,0) 111 176 219 196
Insecticidas 5 9 11 6
Fitosanitarios (kg) Fungicidas 17 56 15 7
Herbicidas 2 10 2 2
Electricidad (kWh) 7802 7622 7985 9152
Riego (m®) 1560 1524 1597 1830
Outputs
Produccion (kg) 21165 15740 26192 34516
Tabla 14. Valores energéticos (MJ) asociados a cada variable, para una superficie de 1 ha de frutales.
Inputs Albaricoquero Ciruelo Melocotonero Peral
Labor humana 826 1121 1133 1790
Maquinaria 3317 1445 1435 7218
Combustible 4453 1999 1653 5434
Estiércol 775 600 215 2850
Nitrégeno (N) 7076 9142 13138 8390
Fertilizantes  Fosforo (P,0Os) 868 2073 2567 1516
Potasio (K;0) 1239 1960 2447 2180
Insecticidas 910 1711 2124 1244
Fitosanitarios Fungicidas 1523 5182 1421 603
Herbicidas 555 2398 552 476
Electricidad 93619 91469 95824 109825
Riego 18724 18294 19165 21965
Outputs
Produccion 71114 29906 49765 65581

La energia de entrada total utilizada en los cultivos de albaricoquero, ciruelo,
melocotonero y peral ha sido 133.886 MJ ha™, 137.394 MJ ha, 141.673 MJ ha™ y
163.491 MJ ha respectivamente. Estos valores son muy superiores a los ontenidos en

la produccion, tal y como sucedia en citricos.
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m Labor humana (0,6%)
Magquinaria (2,5%)

m Combustible (3,3%)

m Estiércol (0,6%)

i Fertilizantes (6,9%)

m Fitosanitarios (2,2%)

= Electricidad (69,9%)

m Riego (14%)

Figura 13. Distribucion del consumo energético en albaricoquero.

En el cultivo de albaricoquero el consumo de energia se debe fundamentalmente a la

electricidad (69,9%), riego (14%) y fertilizantes (6,9%).

m Labor humana (0,8%)
Magquinaria (1,1%)

m Combustible (1,5%)

m Estiércol (0,4%)

i Fertilizantes (9,6%)

m Fitosanitarios (6,8%)

= Electricidad (66,6%)

m Riego (13,3%)

Figura 14. Distribucion del consumo energético en ciruelo.

En ciruelo, las variebles electricidad (66,6%), riego (13,3%), fertilizantes (9,6%) y

fitosanitarios (6,8%) suponen el 96,3% de la energia demandada por este cultivo.
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m Labor humana (0,8%)
Maquinaria (1%)

m Combustible (1,2%)

m Estiércol (0,2%)

= Fertilizantes (12,8%)

m Fitosanitarios (2,9%)

= Electricidad (67,6%)

m Riego (13,5%)

Figura 15. Distribucion del consumo energético en melocotonero.

En melocotonero las varibles electricidad (67,7%), riego (13,5%) y fertilizantes (12,8%)

suponen el 94% del total de energia demandada.

m Labor humana (1,1%)
Maquinaria (4,4%)

m Combustible (3,3%)

m Estiércol (1,7%)

i Fertilizantes (7,4%)

W Fitosanitarios (1,4%)

= Electricidad (67,2%)

m Riego (13,4%)

Figura 16. Distribucion del consumo energético en peral.

Las variables labor humana, maquinaria, combustible, estiércol y fitosanitarios
en peral suponen un 12%, contribuyendo al total de energia demandada en mayor
medida que el resto de cultivos. No obstante, las variables electricidad (67,2%), riego
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(13,4%) vy fertilizantes (7,4%) como en los cultivos anteriores siguen siendo las mas

empleadas, pues en suponen el 88%.

El valor energético de la produccién obtenida ha sido de 71.114 MJ ha*, 29.906
MJ ha?, 49.765 MJ ha y 65.581 MJ ha™ en albaricoquero, ciruelo, melocotonero y

peral respectivamente.
4.2.2 EXPRESIONES

El valor de las distintas expresiones calculadas se muestra a continuacion.

Tabla 15. Valor de las expresiones en frutales.

Expresiones Albaricoguero  Ciruelo  Melocotonero  Peral
Balance energético (MJ) -62772 -107489 -91908 -97910
Eficiencia en el uso de la energia 0,53 0,22 0,35 0,40
Productividad de la energia (kg/MJ) 0,16 0,11 0,18 0,21
Energia especifica (MJ/kQ) 6,33 8,73 5,41 4,74
Eficiencia energética del agua (MJ/MJ) 3,80 1,63 2,60 2,99
Productividad del agua (kg/m®) 3,75 2,85 4,53 5,21
Huella hidrica (m®/kg) 0,27 0,35 0,22 0,19

El balance energético resulta negativo en todos los casos, siendo el cultivo de
ciruelo el que presenta el valor mas bajo (-107.489 MJ) y albaricoquero el que presenta
un valor méas proximo a cero (-62.772 MJ). La mayor eficiencia en el uso de la energia
ha sido obtenida en el cultivo de albaricoquero (0,53), seguido de peral (0,4),

melocotonero (0,35) y ciruelo (0,22).

El cultivo que presenta una mayor productividad de la energia es peral (0,21 kg
MJ™), seguido de melocotonero (0,18 kg MJ™), albaricoquero (0,16 kg MJ™) y ciruelo
(0,11 kg MJ™).

El valor mas elevado de eficiencia energética del agua se presenta en
albaricoquero (3,80), seguido con un valor muy inferior de peral (2,99), melocotonero
(2,60) y ciruelo (1,63).

En frutales el valor de la productividad del agua varia de 5,21 kg m™ en peral a
2,85 kg m™ en ciruelo. En los cultivos de albaricoquero y melocotonero los valores son

de 3,75 kg m®y 4,53 kg m™ respectivamente.
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4.2.3 FORMAS DE ENERGIA

Como sucedia en cultivos de citricos, se observa una tendencia a emplear

energia de forma directa y no renovable (Tabla 16).

Tabla 16. Formas de energia en frutales.

Energia (MJ/ha) Albaricoquero | Ciruelo | Melocotonero | Peral
Eneraia directa 98898 94589 98611 117050
g (73,25%) (68,84%) | (69,60%) | (71,59%)
Eneraia indirecta 34988 42805 43063 46441
g (26,13%) (31,16%) | (30,40%) | (28,41%)
Eneraia renovable 1601 1721 1348 4640
g (1,20%) (1,25%) (0,95%) | (2,84%)
Eneraia no renovable 132285 135674 140325 158851
g (98,80%) (98,75%) | (99,05%) | (97,16%)
Energia
directa
100
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Figura 17. Formas de energia en frutales (% del total de energia).

El mayor porcentaje de energia directa frente a la indirecta se debe a la contribucion por
parte de la variable electricidad, que es una variable directa. La diferencia entre energia
no revobable y renovable se debe, igual que en citricos, al reducido empleo de energia
no renovabale como son el estiércol y la labor humana que no supoenen mas de un 3%

de la energia.
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4.2.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

Cultivos como albaricoquero en Turquia [30], ciruelo [42], melocotonero [43] y
peral [44] en Irdn han sido objeto de estudio.

Los resultados obtenidos para el cultivo de albaricoquero en Turquia difieren
con los obtenidos en el presente proyecto, debido fundamentalmente al menor consumo
de energia asociada a la electricidad y riego, dando lugar a un balance energético
positivo y empleo de mayor proporcién de energia renovable (23%). A pesar del mayor
consumo de agua, la energia empleada en el riego es menor debido a que éste se realiza

por gravedad.

Los estudios realizados sobre ciruelo en Irdn muestran la baja eficiencia en el
uso de la energia. A pesar de obtener mayor produccién por unidad de superficie y por
tanto mayor energia de salida, la energia aportada al sistema es muy superior a la
aportada en la Region de Murcia. Esta mayor cantidad de energia aportada al sistema se
debe en mayor parte a la electricidad y riego que suponen del orden del 80% y 10%
respectivamente. Los resultados obtenidos en cuanto a formas de energia son muy
similares a los obtenidos en el presente estudio, siendo la energia directa y no renovable

la predominante.

En el cultivo de melocotonero de Iran también se obtiene un balance energético
negativo y baja eficiencia en el uso de la energia, sin embargo, la distribucion de la
energia de entrada es muy diferente a la que tiene lugar en la Regidn de Murcia. En Iran
se emplea mayor cantidad de energia asociada a la labor humana, maquinaria,
combustible y estiércol, pero menor cantidad asociada a fertilizantes, fitosanitarios,
electricidad y riego. Esta distribucion de energia se traduce en el uso de energia
indirecta similar a energia directa, asi como en el mayor consumo de energia de forma

no renovable frente a renovable (18%).

4.3 HORTICOLAS

Para el estudio de los cultivos horticolas se han seleccionado un total de 21
explotaciones. El cultivo mas representativo es el de lechuga con un total de 9

explotaciones (6 de variedad Iceberg, 2 Romana y 1 Baby). Los cultivos de alcachofa
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(variedad Blanca de Tudela), broculi (variedad Marathon) y melon (3 variedad Galia 'y 1

Amarillo) han sido implantados en 4 explotaciones cada uno de ellos.

La duracién del ciclo de cultivo (Tabla 17) varia entre los distintos cultivos

horticolas.

Tabla 17. Duracién del ciclo de cultivo de horticolas

Cultivo Ciclo de cultivo
Alcachofa Agosto — Mayo
Broculi Agosto — Noviembre
Lechuga Septiembre — Diciembre
Melon Mayo — Julio

4.3.1 FORMAS DE ENERGIA

Tabla 18. Cantidad aportada de las distintas variables en una superficie de 1 ha de horticolas.

Inputs Alcachofa Broéculi Lechuga Melon
Labor humana (h) 347 333 537 284
Maquinaria (h) 23 32 34 28
Combustible (1) 75 55 98 100
Estiércol (kg) 2475 8713 14000 7088
Nitrogeno (N) 408 258 251 350
Fertilizantes (kg) Fosforo (P20s) 350 177 200 303
Potasio (K0) 405 163 83 375
Insecticidas 29 4 5 3
Fitosanitarios (kg) Fungicidas 11 1 10 10
Herbicidas 14 2 5 1
Electricidad (kwWh) 16817 7901 6719 4354
Riego (m®) 3363 1580 1344 871
Outputs
Produccion (kg) 19662 15942 29446 80040
Tabla 19. Valores energéticos (MJ) asociados a cada variable, para una superficie de 1 ha de horticolas.
Inputs Alcachofa Broculi Lechuga Meldn
Labor humana 681 652 1052 556
Maquinaria 1429 1997 2110 1756
Combustible 4209 3111 5500 5603
Estiercol 743 2614 4200 2126
Nitrégeno (N) 26979 17055 16617 23144
Fertilizantes  Fdsforo (P,Os) 4359 2207 2486 3772
Potasio (K0) 4515 1816 930 4185
Insecticidas 5761 706 1064 597
Fitosanitarios Fungicidas 973 92 883 890
Herbicidas 3338 375 1111 214
Electricidad 201798 94807 80629 52245
Riego 40360 18961 16126 10449
Outputs
Produccion 17696 22637 17079 152075
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El sumatorio de las variables de entrada es de 295.144 MJ ha™, 144.393 MJ ha*,
132.707 MJ ha' y 105.537 MJ ha™ para los cultivos de alcachofa, bréculi, lechuga y

meldn respectivamente.

m Labor humana (0,2%)
Maquinaria (0,5%)

m Combustible (1,4%)

m Estiércol (0,3%)

i Fertilizantes (12,1%)

m Fitosanitarios (3,4%)

= Electricidad (68,4%)

m Riego (13,7%)

Figura 18. Distribucion del consumo energético en alcachofa.

En alcachofa el consumo de energia se debe fundamentalmente a electricidad
(68,4%), riego (13,7%) y fertiliantes (12,1%) que supone el 94,1% de la energia total de
entrada.

m Labor humana (0,5%)
Maquinaria (1,4%)

m Combustible (2,2%)

m Estiércol (1,8%)

i Fertilizantes (14,6%)
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Figura 19. Distribucion del consumo energético en bréculi.
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En bréculi, el consumo de energia asociado a electricidad (65,7%), fertilizantes
(14,6%) y riego (13,1%) supone el 93,4% del total de la energia de entrada.

m Labor humana (0,8%)
Maquinaria (1,6%)

m Combustible (4,1%)

m Estiércol (3,2%)

i Fertilizantes (15,1%)

m Fitosanitarios (2,3%)

= Electricidad (60,8%)

m Riego (12,2%)

Figura 20. Distribucion del consumo energético en lechuga.

En lechuga las variables de electricidad (60,8%), fertilizantes (15,1%) y riego

(12,2%) suponen el 88% del total de energia de entrada.

m Labor humana (0,5%)
Maquinaria (1,7%)

m Combustible (5,3%)
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Figura 21. Distribucion del consumo energético en melon.
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En meldn, la energia debida a los fertilizantes es muy superior al resto de
cultivos y la energia asociada a la electricidad muy inferior. No obstante, las variables
fertilizantes (29,5%), electricidad (49,5%) y riego (9,9%) suponen el 88,9%.

El valor energético de la produccién obtenida ha sido de 17.696 MJ ha, 22.637
MJ ha, 34.158 MJ ha™ y 152.075 MJ ha* en alcachofa, bréculi, lechuga y melén

respectivamente.

4.3.2 EXPRESIONES

Tabla 20. Valor de las expresiones en horticolas.

Expresiones Alcachofa Broculi Lechuga Meldn
Balance energético (MJ) -277449  -121756  -115627 46538
Eficiencia en el uso de la energia 0,06 0,16 0,13 1,44
Productividad de la energia (kg/MJ) 0,07 0,11 0,22 0,76
Energia especifica (MJ/kQ) 15,01 9,06 4,51 1,32
Eficiencia energética del agua (MJ/MJ) 0,44 1,19 1,06 14,55
Productividad del agua (kg/m) 1,61 2,79 6,32 25,38
Huella hidrica (m®/kg) 0,62 0,36 0,16 0,04

A excepcion del cultivo de meldn (46.538 MJ), el balance de energia resulta
negativo, tal y como ha sucedido en citricos y frutales. El cultivo con un balance més
bajo es el de alcachofa (-277.449 MJ), seguido de bréculi (-121.756 MJ) y lechuga (-
115.627 MJ). Por tanto, mientas que en meldn se obtiene una eficiencia en el uso de la
energia superior a la unidad (1,44) y en los cultivos de broculi (0,16), lechuga (0,13) y

alcacfofa (0,06) se obtiene un valor inferior a la unidad.

El cultivo que presenta mayor productividad es melén (0,76 kg MJ™), seguido de
lechuga (0,22 kg MJ™), bréculi (0,11 kg MJ™) y alcachofa (0,07 kg MJ™).

El valor més elevado de eficiencia energética del agua se presenta en melédn
(14,55), seguido con un valor muy inferior de brdculi (1,19), lechuga (1,06) y alcachofa
(0,44).

El valor de la productividad del agua varia de 25,38 kg m™ en melén a 1,61 kg
m™ en alcachofa. En los cultivos de lechuga y brécoli los valores son de 6,32 kg m®y

1,61 kg m™ respectivamente.
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4.3.3 FORMAS DE ENERGIA

En horticolas el cultivo de melon presenta una distribucion de la energia
diferente al resto de cultivos. Mientras que en los cultivos de alcachofa, broculi y

lechuga la mayor parte de la energia es empleada de forma directa, en meldn viene a

suponer del orden del 55,34%. En lo que respecta a energia renovable y no renovable, es

ésta ultima la que predomina como sucedia en citricos y frutales. El cultivo que mayor

porcentaje de energia no renovable emplea es la alcachofa (99,52%), seguida de brécoli

(97,74%), melon (97,46%) y lechuga (96,04%).

Tabla 21. Formas de energia en horticolas.

Energia (MJ/ha) Alcachofa | Broculi | Lechuga | Melon

Energia directa 206688 98570 87180 58404
(70,03%) | (68,27%) | (65,69%) | (55,34%)

Energia indirecta 88456 45823 45526 47134
(29,97%) | (31,73%) | (34,31%) | (44,66%)

Energia renovable 1423 3266 5252 2682
(0,48%) (2,26%) | (3,96%) | (2,54%)

Energia no renovable 293721 141127 127454 102855
(99,52%) | (97,74%) | (96,04%) | (97,46%)

Las diferencias entre el melon y el resto de cultivos se deben a la mayor cantidad
de energia empleada como fertilizantes y menor cantidad empleada en forma de

electricidad respecto al resto de cultivos.

Energia
100 directa
80
B0
40
20
0 Energia
} indirecta
Energia no
renovable
Alcachofa
m—Rrocoli
e | eChuga
Energia s e I3
renovahle

Figura 22. Formas de energia en horticolas (% del total de energia).
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4.3.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

Existen pocos estudios cuyo objeto sea el andlisis energético en cultivos
horticolas. No obstenate, la productividad del agua ha sido estudiada en Oman para el
cultivo de meldn [45], donde se ha obtenido un valor de 5,7 kg m™. Este valor es muy
inferior al obtenido en la Region de Murcia para el cultivo del melén y que se aproxima

en mayor medida al resto de cultivos.

Miguel Angel Martinez Maté 44



Analisis energético de los principales cultivos de la Region de Murcia

5. CONCLUSIONES
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En base a los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

1-

4-

El balance energético resulta negativo (a excepcion del cultivo de melon) debido
a la aportacién al sistema parcela de una mayor cantidad de energia de la que
posteriormente es extraida. Se obtiene por tanto una baja eficiencia en el uso de
la energia, siendo los citricos el grupo de cultivo con un valor mas elevado
(0,49), seguido de horticolas (0,44) y frutales (0,375). Los cultivos con mayor
eficiencia en el uso de la energia son pomelo (0,64) en citricos, albaricoquero
(0,53) en frutales y meldn (1,44) en horticolas.

Las variables de electricidad, riego y fertilizantes (fundamentalmente
nitrogenados) son aquellas con mayor cantidad de energia asociada, llegando a
suponer en citricos el 92,3%, en horticolas el 91,5% vy frutales el 90,7% de la
energia aportada al sistema. Es importante destacar que la electricidad supone

mas del 50% de la energia de entrada.

Predomina el empleo de energia no renovable y de forma directa debido a la
elevada cantidad de energia aportada en forma de electricidad (directa y no
revobable), riego (indirecta y no renovable) y fertilizantes (indirecta y no
renovable). La energia no renovable representa, del total de energia aportada, el
99,67% en citricos, 98,44% en frutales y 97,69% en horticolas. La energia
directa representa una menor proporcion debido a la contribucion de las
variables riego y fertilizantes a la energia indirecta. No obstante, la energia
directa supone alrededor del 67,38% de la energia total en citricos, 70,81% en

frutales y 64,83% en horticolas.

Se precisa una mejora de la eficiencia en el uso del agua a fin de conseguir una
mayor eficiencia energética del agua, mayor productividad del agua y menor
valor de huella hidrica. Con la mejora de la eficiencia se consigue reducir la
cantidad de energia aportada al sistema en forma de electricidad y riego.
Respecto a la energia asociada a los fertilizantes, ésta se puede ver reducida
sustituyendo el empleo de fertilizantes de sintesis por la aportacion de estiércol,

consiguiendo por tanto un aumento de la proporcion de energia renovable.
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