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Se espera que para el afio 1975 la poblacibn mundial alcance la
cifra de 4 billones de seres humanos. Seglin continie creciendo la
poblacion crecerd la preocupacién sobre como prevenir o evitar una
hambruna en gran escala.? Concurrentemente se espera una crisis ener-
gética (causada por escasez de combustibles y precios altos de los
mismos) al paso que se vayan agotando rapidamente las reservas del
recurso no renovable que son los combustibles de origen fo6sil.®'* Se
espera también que la crisis energética tenga un impacto significativo
en la tecnologia de la produccién de alimentos en los Estados Unidos
y en la “revolucion verde” porque ambos sistemas de produccién de
cosechas dependen de grandes insumos de energia.

Ambas gestiones agricolas, la de agricultura tipo estadounidense y
la “revolucion verde” han tenido éxitos sorprendentes en aumentar los
rendimientos de las cosechas por medio de técnicas muy adelantadas.

La razon entre el numero de personas que no se dedican a la
agricultura y las que si se ocupan de las faenas agricolas en las fincas era
de 10 en 1930 y de 48 en 1971.5° Esto ha creado un gran cambio
en la estructura social ya que grandes cantidades de obreros agricolas,
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no diestros, emigraron hacia las ciudades.” Ademas los costos ambien-
tales han sido elevados segin lo demuestran los suelos erodados y
empobrecidos, la contaminacion, la desarticulacion de las poblaciones
naturales de plantas y animales y la escasez de recursos naturales. Un
recurso no renovable que ha sido rapidamente agotado son los com-
bustibles de origen fosil —el elemento mas importante en los rendi-
mientos impresionantes y la calidad de las cosechas en los Estados
Unidos. La energia se usa en la produccion agricola mecanizada para
mover la maquinaria, transportacion, riego, abonos, pesticidas y otros
instrumentos de produccion. Los insumos de combustibles de origen
fosil, de hecho, se han convertido en parte tan integral e indispensable
de la agricultura moderna que la anticipada crisis energética tendra un
impacto muy signiticativo sobre la produccion de alimentos en todas
aquellas partes del mundo que hayan adoptado o estén adoptando los
sitemas o métodos de cultivo que se estilan en el mundo Occidental.

Los autores del presente trabajo, siendo técnicos agricolas, consi-
deramos que es necesario hacer un cuidadoso analisis para medir los
influjos energéticos de la agricultura de Estados Unidos y de las técni-
cas de la ‘“‘revolucion verde’” para producir cosechas. Nuestro enfoque
sera seleccionar una sola cosecha, maiz, la cual representa los insumos
de energia que se usan para otras cosechas en general y hacer un
analisis detallado de los productos de esos insumos energéticos. Con
los datos sobre insumos y productos en la cosecha de maiz como
modelo podremos hacer un examen de las necesidades de energia para
un abasto mundial de los alimentos que dependen de una agricultura
moderna con uso intensivo de energia. Usando al maiz como ejemplo,
vamos a considerar alternativas a las técnicas en la produccion de
alimentos que puedan representar una reduccion de los insumos energe-
ticos. Vamos a limitarnos a reconocer los altos costos de la agricultura
de intenso consumo energético de los Estados Unidos y no nos ocupa-
remos de examinar ninguna de las transacciones de indole social, poli-
tica o econdomica en proyecto en este pais o en otros cuando la crisis
afecte a la comunidad mundial.8

Recursos Energéticos

Con el agotamiento de los recursos de combustibles fosiles, el
costo de obtener combustibles, tanto de fuentes nacionales como ex-
tranjeras, aumentara rapidamente. Si continiia el patron de uso actual
el costo de los combustibles se espera que se duplique o se triplique
en una décadas, y para fines de este siglo se habra quintuplicado?.10.
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Cuando los recursos energéticos escaseen y se encarezcan ocurriran
cambios muy significativos®®.

Durante el ano 1970 los Estados Unidos consumieron un total de
1.6 x 10'° Kkilocalorias, lo que es una tercera parte del total de
consumo de energia en todo el mundo® y un 35% del petréleo pro-
ducido en el mundo ese afio’? para satisfacer las demandas energéticas
de solamente una diecisieteava parte de la poblacion mundial. El uso
de energia de este pais se ha duplicado durante los tltimos 20 afios.
En algunas fases de la produccion agricola la tasa del uso de energia
se ha mas que triplicado durante el mismo periodo.

Hammond® informé que alrededor del 96% de la energia produci-
da en los Estados Unidos ‘“procede del uso de combustibles fosiles:
petroleo 43%, mayormente usado en transportacién; gas natural 33% y
carbon mineral 20%. La energia hidroeléctrica constituye casi 1%.” Se
espera que el maximo consumo de petrdleo ocurra hacia fines de este
siglo. Hammond® estimé que si los Estados Unidos fueran a usar pe-
troleo exclusivamente para proveerse de todas sus necesidades energéti-
cas al ritmo de consumo actual, las reservas conocidas y utilizables de
este pais se agotarian en sélo 5 afios,

Como se dijo anteriormente, la produccion de cosechas depende
grandemente de insumos energéticos para producir justamente la mate-
ria prima. En adicion a ésto, se consumen grandes cantidades de ener-
gia para: transportar la materia prima a los lugares donde se procesa;
para congelarla, enlatarla, deshidratarla, molerla, hornearla, etc. Los
agricultores dependen también de una multitud de otras industrias que
les proveen de maquinaria, fertilizantes, pesticidas, variedades de cose-
chas mejoradas y otros abastos. Se calcula que por cada trabajador de
finca hay dos trabajadores que le asisten indirectamente a tavés de
otras actividades industriales’®. En esta forma se estima que cerca del
20% de la fuerza laboral y las industrias de los Estados Unidos estan dedicadas
a la produccion de alimentos® %. Las actividades industriales relacionadas con
la agricultura y el procesamiento de la produccién agricola consumen mas
energia que la misma produccion de cosechas lo cual enfatiza ain mas la
dependecia que nuestro sistema de producir alimentos tiene en el uso de
energia. El dato estadistico referido tan frecuentemente de que un trabaja-
dor agricola alimenta a 48 personas® estd equivocado porque el agricultor
depende de un complejo de industrias sustantivas de la agricola.

La Produccion de Maiz y los insumos energéticos

Para investigar las relaciones existentes entre los insumos energéticos y
la produccion de cosechas, hemos seleccionado al maiz por las razones si-
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guientes: 1. El maiz generalmente representa los insumos de energia en la
produccion de cosechas en los Estados Unidos porque representa un término
medio de consumo entre la produccion de frutas, la cual requiere un uso
intensivo y abundante de recursos energéticos, y la produccion de granos
pequefios y forrages que requieren mucho menos energia. 2. El maiz es uno
de los granos mas importantes en los Estados Unidos y el mundo. 3. Se
dispone de mas y mejores datos sobre la produccion de maiz que la que se
tiene de otras cosechas.Con relacion a los datos sobre el cultivo del maiz
hemos tenido que depender de los datos y censos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y en estimados obtenidos de otras fuentes.
Aun cuando esos datos son los mejores de que se dispone, adolecen de
algunas limitaciones inherentes. No obstante esas limitaciones, este analisis
proporciona una perspectiva Gtil con relacién al enorme insumo energético
que representa la agricultura en los Estados Unidos.

El maiz es el mas importante cereal que se produce en los Estados
Unidos y ocupa el tercer lugar en la produccion mundial de cosechas alimen-
ticias' ®. En términos mundiales de produccion de cereales le sigue al trigo en
cuanto a produccion. Durante el afio 1971 la produccion mundial de maiz en
279 millones de acres fue de 308 millones de toneladas métricas.’®

El rendimiento del maiz por acre (1 acre = 0.405 hectarea = 43560 pies
cuadrados = 4426 metros cuadrados) en los Estados Unidos ha aumentado
significativamente de 1909 a 1971 (Fig. 1). Durante 1909 el rendimiento
promedio de maiz fue de 26 ‘‘bushels” por acre (1 bushel de maiz = 56
libras) y durante 1971 el promedio de rendimiento fue de 87 *“bushels” por
acre. Un aumento pronunciado en la producciéon por acre se comenzo a
registrar en 1950, época en la cual se introdujeron muchos cambios en los
métodos de cultivo del maiz, incluyendo la siembra de maiz hibrido?7-°.
La siembra del maiz hibrido es probablemente responsable por un 20 a un
40% del aumento en los rendimientos del maiz desde la década del 40 con
insumos de 40 a 80% de recursos energéticos.17.20.21 El maiz hibrido y los
insumos energéticos empleados para obtener mayores rendimientos confligen
a menudo debido a que se seleccionan variedades de maiz por sus caracteris-
ticas que lo hacen crecer bien y producir bajo condiciones ambientales espe-
cificas, por ejemplo; utilizacion de altos insumos de fertilizantes. Sin la base
genética apropiada, el maiz no respondera a ese insumo alto de fertilizante, y
desde luego la planta no crecera si no hay el fertilizante en las cantidades
necesarias para ella.
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. Promedio de horas de trabajo por acre de cultivo en los Estados Uni-

dos®:23

Cifras obtenidas por calculos hechos por los autores basandose en los
datos ofrecidos en las referencias® 36462

Cifras obtenidas por célculos hechos por los autores basados en los
datos ofrecidos en las referencias 22:64:65.66

Los fertilizantes (N-P-K) aplicados al maiz se basan en estimados hechos
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 2°:28:61:62,

En 1970 la siembra relativamente cerrada de maiz requeria cerca de 1/3
de bushel (25,000 granos o 34,000 kilo-calorias por acre). Las siembras
menos densas en 1945 usaban 1/6 de bushel de semilla. Debido a que el
maiz hibrido requiere cuido especial en su cultivo, el insumo energético
para la siembra en 1970 se estimo en 68,000 kilo-calorias.

Cifras obtenidas por calculos hechos por los autores basados en los
datos ofrecidos en las referencias 2:55:67:68.69.70

Los estimados de insecticidas usados por acre de maiz se basan en el
hecho de que muy poco o ninguno se usaba en maiz en 1945 pero para
1964 se alcanzo un méaximo de uso segin 28-°1 .

Los estimados de yerbicidas usados por acre de maiz se basan en el
hecho de que muy poco o ninguno se usaba en maiz en 1945 pero la
tendencia ha sido a usar cada vez mas y aun sigue esta tendencia 2%:%*.

Cuando se seca para almacenamiento hay que reducir la humedad de
26.5% a 13% lo cual requiere alrededor de 408,204 kilo-calorias por
bushel’! Se calcula que en 1970, 30% de todo el maiz producido fue
secado en comparacion con el 10% que se seco en 1945.

La agricultura de Estados Unidos consumio cerca de 2.5% de toda la
electricidad producida en 1970%%, la cual requiridé 424.2 trillones de
unidades termales britanicas (BTUs) de energia derivada de combusti-
bles fosiles para generarla’?, lo cual representa 310,000 kilo-calorias
por acre de tierra de cultivo en el afio 1970%'%' . El combustible usado
para producir energia eléctrica para periodos mas antiguos se estimo de
datos informados en Statistical Abstracts.” .

Los estimados del nimero de calorias consumidas en la transportacion
v uso de maquinaria y materiales en la siembra de maiz asi como el
acarreo de éste a los sitios de procesamiento y consumo se basan en
datos del Departamento de Comercio de los Estados Unidos,”* Oficina
del Censo®3'%7:72  Comision Inter-estatal del Comercio’® y Departa-
mento de Transportacion de los Estados Unidos” ®. Para 1964 y 1970 se
estimd que las calorias consumidas en la transportacion del maiz era
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cerca de 70,000 kilo-calorias por acre mientras que en 1945 era de
cerca de 20,000 kilo-calorias por acre.
*14. El rendimiento del maiz para un afio en particular se expresa como un

promedio de 3 afios, o sea el afio indicado, el anterior y el poste-
rior.55. 59, 60

Para mayor informacion sobre estos datos refiérase al articulo original.

Mientras aumentaba el rendimiento del maiz en cerca de 240% de 1945
a 1970, la mano de obra utilizada por acre disminuy6 en mas del 60% (Tabla
#1). El uso de una mecanizacion intensiva en el cultivo de maiz redujo el uso
de mano de obra y en parte hizo posible los aumentos en los rendimientos de
esta cosecha.

El uso de maquinaria en la agricultura ha aumentado significativamente
durante los tltimos 20 afios; la tasa promedio de trabajo expresado en ‘“‘caba-
llos de vapor” (Horse Power) por obrero agricola empleado, aument6 de 10
H.P. en 1950 a 47 H.P. en 19715. El nimero de tractores aumentd en un
80% y la potencia de dichos tractores también aumentd 2.6 veces en térmi-
nos de H.P. o sea, de 18.0 a 46.6 H.P.°'22_ El promedio de acres cultivado

por tractor fue de 62 en 19632 En nuestros estimados hemos asumido que
los tractores y otra maquinaria agricola se us6 para cultivar 62 acres y
también asumimos que ésto funcionaria asi por 10 afios (Tabla #1)

El consumo de combustibles por toda la maquinaria agricola aument6
de un poco mas de 3.3 billones de galones en 19692285 Para el total de la
produccién de maiz en los Estados Unidos el consumo de combustible por
toda la maquinaria agricola empleada aumentd de un estimado de 15 galones
por acre en 1945 a cerca de 22 galones por acre en 1970 (Tabla # 1). Cierta-
mente, la agricultura consume mas petroleo que cualquier otra industria®*.

El uso de fertilizantes en la produccion ue maiz ha estado aumentando
constantemente desde 1945 (Fig. 2). Se estima que se aplicaron 7 libras de
nitrogeno, 7 libras de fosforo y 5 libras de potasio, (1 libra = 0.4 kilogramo)
a cada acre fertilizado en 194525 Para el afio 1970 el uso de fertilizantes
habia ascendido hasta 112 libras de nitrogeno, 31 libras de fosforo y 60
libras de potasio por acre26; el aumento en nitrogeno solamente se habia
aumentado 16 veces.

Otros insumos en la produccion de maiz, incluyen semillas, riego y
pesticidas (Tabla #1). El uso de pesticidas en maiz ha venido aumentando
rapidamente durante los ultimos 20 afios, paralelamente con aumento gene-
ral en el uso de pesticidas en los Estados Unidos?7 (Tabla #1).

Cerca del 41% de todos los yerbicidas y 17% de todos los insecticidas
usados en la agricultura se aplican a la cosecha de maiz?®8.

El maiz hibrido que corrientemente se cosecha tiene un alto contenido
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de humedad porque las nuevas variedades usadas tienen un periodo de creci-
miento mas largo y se extiende hasta bien entrado el otofio cuando las
condiciones para secarlo son desfavorables'®. Una humedad de mas de 13%
(lo cual es el maximo de humedad apropiada para el almacenamiento del
grano a largo plazo) causa dafios al producto almacenado y por tanto hay
que secarlo con maquinaria para rebajarle la humedad (Tabla #1).

La agricultura consumi6 cerca del 2.5% de toda la electricidad produc-
ida (Tabla #1). La energia usada en la transportacion es un renglon muy
importante en la agricultura intensiva moderna (Tabla «1). Maquinaria, pesti-
cidas, semillas, gasolina y otros abastos deben transportarse hacia las fincas y
luego el maiz cosechado hay que transportarlo hacia los sitios de uso ya sea
como producto fresco; forrage, o para ser procesado.

Para tener una idea de los cambios que ocurren en los insumos energé-
ticos en un periodo de tiempo determinado en la produccion de maiz, cita-
mos los afios 70 para un analisis detallado (Tablas 1 y 2). No se seleccionaron
intervalos exactos de 5 afios porque los datos disponibles eran mas completos
para los aflos que se mencionan especificamente que para otros anos.

En 1970 cerca de 2.9 millones de kilo-calorias fueron usadas por los
agricultores para cultivar un acre de maiz (equivalentes a la energia que
producen 80 galones de gasolina) (Tabla # 2).De 1945 a 1970 el promedio de
rendimiento del maiz aumento de cerca de 34 ‘“‘bushels” por acre a 81
“bushels” por acre (un aumento de 2.4 veces); sin embargo, el promedio de
los insumos energéticos aument6 de 0.9 millones de kilo-calorias a 2.9 millo-
nes o sea, un aumento de 3.1 veces mas (Tabla# 2). Luego, el rendimiento en
calorias del maiz disminuyd de 3.7 kilo-calorias por cada kilo-caloria de
combustible consumida en 1945 para lograr un rendimiento de 2.8 kilo-calo-
rias en el periodo de 1954 a 1970 o sea, una disminucion de 24.%.

Los 2.9 millones de kilo-calorias obtenidas de combustible fosil y usa-
das por acre de maiz producido representan una pequefia porcion del insumo
energético cuando lo comparamos con el insumo energético que provee la luz
solar. Durante el periodo de crecimiento del maiz cerca de 2043 millones de
kilo-calorias se reciben del sol sobre un acre de cultivo; cerca de 1.26% de
ésta es utilizada en producir la planta de maiz y cerca de 0.4% en producir el
grano. (Calculo basado en una produccion de 100 “bushels” por acre)?®. El
1.26% mencionado representa 26.6 millones de kilo-calorias. De aqui que
cuando se incluye la energia proveniente del sol, los 2.9 millones de kilo-ca-
lorias que aporta el agricultor representan inicamente un 11% del total de
insumo energético requerido en la produccion de 1 acre de maiz. Lo mas
interesante de todo ésto es que la energia solar es ilimitada en cuanto a
tiempo mientras que el abasto de combustible fosil es finito.

Las tendencias en los insumos energéticos y la produccion de maiz
confirman varias especulaciones agricolas y concluyen en que la impresionan-
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te produccion agricola de los Estados Unidos se ha obtenido a través de
enormes insumos de energia fosil®-3°
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*1. Se asume que un obrero agricola consume 21,770 kilocalorias por
semana y trabaja 40 horas a la semana. En 1970: (9 horas/40hrs.) x
21,700 kilocalorias = 4,900 kilocalorias.

*2. Ver tabla #1.

*3. Gasolina, 1 galon 36,225 kilo-cal.””.

*4. Nitrogeno, 1 libra = 8,400 kilo-cal. incluyendo produccién y procesa-

miento” &,

*5. Fosforo, libra = 1,520 kilo-cal. incluyendo extraccion minera y proce-
samiento” ®

*6. Potasio, 1 libra = 1,050 kilo-cal. incluyendo extraccién minera V proce-
samiento.79

*7. Semillas de maiz para siembra, 1 libra = 1,800 kilo-cal.>3. Este
insumo energético se duplicé debido al esfuerzo en producir semillas
de maiz hibrido.

*8. Ver tabla # 1.

*9. Insecticidas 1 libra = 11,000 kilo-cal. incluyendo produccion y proce-
samiento®!.

*10. Yerbicidas 1 libra = 11,000 kilo-cal. incluyendo produccién Yy proce-
samiento®?.

*12. Ver tabla #1.

*13. Ver tabla #1.

*14. Se asume que cada libra de maiz contiene 1,800 kilo-calorias®2 y un
bushel tiene 56# de maiz = 100,800.

Alternativas

Hay que buscar algunas alternativas para reducir el insumo de energia
utilizado en la produccion de alimentos cuando las fuentes convencionales de
recursos energéticos escaseen o los precios suban y a continuacién menciona-
mos algunas de las alternativas practicas que podrian utilizarse en la produc-
cion de maiz y otros cultivos.

El insumo energético proporcionado por la mano de obra utilizada en la
finca en produccion de maiz es el méas pequefio de todos los insumos, es
solamente 4900 kilo-calorias (Tabla #2). Al aumentar el uso de la mano de
obra puede reducirse significativamente algunos de los insumos energéticos.
Por ejemplo: una aplicacion de yerbicidas en maiz requiere cerca de 18,000
kilo-calorias por acre cuando se aplica con tractor y asperjador®! pero si se
aplica a mano se consumen 300 kilo-calorias solamente. Por otro lado, aun-
que se usa una sexagésima parte de la energia (1/60) cuando se aplica a mano
el costo de esta operacion en la actualidad es casi cuatro veces mayor que si
se aplicara con tractor. La aplicacion a mano y el uso de la mano de obra en
general puede ser economicamente productiva cuando los costos de los com-
bustibles aumente y si los yerbicidas se usan en areas especificas o limitados
a areas pequenas.
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La maquinaria y la gasolina comprenden un gran insumo energético
en la produccién de maiz (Tabla #2). Una alternativa viable para reducir
este consumo de combustible seria el usar la maquinaria programadamente
para cada cultivo y operarla a velocidades eficientes32.

Algunos de los tractores extremadamente grandes y otra maquinaria
rendiran mas trabajo por unidad de tiempo pero esta ventaja es eliminada
por los requisitos por mas combustibles para la operacion de la maquinaria
grande. Ademas de que aumentando el nimero de acres cultivados por un
tractor u otra maquinaria (usualmente 62 acres/tractor) ayudaria a reducir
este insumo. Los caballos y las mulas no son substitutos satisfactorios para
la maquinaria debido a la gran cantidad de energia que ellos consumen en
forma de alimentos y forrages3.

En la produccion de maiz el insumo mayor es la fertilizacion; entre
éstos la producciéon de nitrogeno es la que requiere la mayor cantidad de
energia. (Tablas 1 y 2). Una fuente potencial de fertilizantes es el estiércol
de ganado que se produce en cantidades relativamente pequefias en las fin-
cas y que actualmente no se estd usando en la produccion de cultivos.

Hemos mencionado que los fertilizantes quimicos se aplican al maiz
en proporciones de 112 libras de nitrogeno, 31 libras de fosforo y 60 li-
bras de potasio (Tabla 1). Una cantidad igual de nitrogeno se obtiene del
estiércol producido por una vaca lechera, o por dos becerros de engorde
para carne o por nueve cerdos, o por 84 gallinas®*®. Ademas de fertilizar el
suelo, el estiércol le afiade materia organica la cual aumenta el nimero de
bacterias beneficiosas y mejora la capacidad de retencion de agua por el
suelo asi como su capacidad de infiltracion, reduce la erosion y mejora la
razén carbono/nitrogeno del suelo.

Los costos mayores en el uso de estiércol para la produccion de culti-
vos son el acarreo y la distribucion; para utilizar el estiércol en un radio de
1/2 a 1 milla (1 milla = 1.6 kilometros) del sitio donde se produce, se
requiere un consumo de 1.1 galdon de gasolina por tonelada (calculado de
un dato por Linton®®). Si el promedio de la aplicacién de estiércol es 10
toneladas (lo producido por una vaca en un aiio) por acre, se necesitaran
398.475 kilo-calorias (11 galones de gasolina) por acre para transportarlo y
aplicarlo y por tanto fertilizar el maiz con estiércol.

La producciéon de abono quimico para un acre de maiz (116 libras de
N;31 libras de P y 60 libras de KO requiere un total de 1,415,200 kilo-ca-
lorias (Tabla 2). Si se necesita un galén de gasolina para aplicar el estiércol
con un tractor tendremos que se necesita 1,451,425 kilo-calorias para pro-
ducir y aplicar el fertilizante quimico necesario para un acre de maiz. De
aqui que si se sustituyera éste por estiércol, la economia en el uso de ener-
gia serfa muy sustancial ya que representaria 1.1 millon de kilo-calorias
por acre.
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Se calcula que corrientemente se producen en los Estados Unidos
unos 1.7 billones de toneladas de estiércol por afio, mas del 50% del cual
se produce en las parcelas de engorde y establos de crianza®7?. Si 20% del
estiércol producido en esos sitios (0.17 billones de toneladas) estuviese dis-
ponible para la produccion de maiz se podrian fertilizar 17 millones de
acres de este cereal con un promedio de 10 toneladas por acre lo cual
representaria el haber abonado un 30% del area cultivada de maiz en
197038, Ademés de haber economizado una cantidad substancial de com-
bustible, la utilizacion del estiércol seria una forma efectiva de reusar esos
desperdicios de origen animal®?.

Si se decidiera usar algiin estiércol del producido en los Estados Uni-
dos en la produccion de maiz, ésto significaria que las parcelas de engorde
y establos se ubicarian cerca de las areas de siembra de maiz donde se
vaya a aplicar el estiércol. Esta redistribuciéon de areas de siembra y pro-
duccion pecuaria requeriria un cuidadoso analisis y estudio de los gastos
asociados o concurrentes.

Los insumos que representa el uso de nitrogeno como fertilizante
agricola pueden reducirse también por medio de la siembra de leguminosas
o de otros cultivos alternos en rotacién con el maiz. Por ejemplo la
siembra de trébol dulce (sweet clover) en el otofio para incorporarlo al
terreno un afno mas tarde anadira al suelo cerca de 150 libras de nitrogeno
por acre*®. La rotacién de maiz con una leguminosa sirve también como
método de control del gusano de la raiz*!, reduciria los problemas de
enfermedades del maiz*? y reduciria el problema del crecimiento de los
yerbajos® 3.

Cuando las rotaciones no son factibles, es posible sembrar legumino-
sas entre los surcos de maiz a fines de agosto e incorporarlo al terreno con
arado a principios de la primavera. En el noreste de Estados Unidos,
Sprague®? informa que sembrando a fines de agosto las areas ocupadas por
el maiz con leguminosas y luego incorporarlo al terreno a fines de abril,
proporciono alrededor de 133 libras de nitrogeno por acre. Una cosecha de
cobertura también protege al suelo contra la erosion tanto por agua como
por el viento en el invierno y tiene, ademas, las mismas propiedades del
estiércol en cuanto a proveeerle al suelo materia organica.

El costo energético de sembrar una leguminosa seria de alrededor de
90,000 kilo-calorias por acre (combustible y semillas). Para la produccién
comercial de 133 libras de nitrogeno se necesitan 1.53 millones de kilo-ca-
lorias asi que la energia economizada con la siembra de una leguminosa
para usarse como abono verde seria de 1.5 millones de kilo-caloria/acre lo
cual es una economia significativa. De donde se desprende que el uso de
leguminosas como abono verde ofrece mayores economias energéticas y de
otra indole que el uso del estiércol de ganado.
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Con fertilizantes y otros insumos alternativos se podria lograr una
forma o método para determinar el beneficio maximo por insumo en
combinacién con los demds insumos. En una investigacion de insumos de
fertilizacion en Iowa, Munson y Doll*® informaron que con 34 libras de
fosforo por acre y 200 libras de nitrogeno por acre, ellos calcularon que el
promedio de rendimientos de maiz en cerca de 101 *“bushels” por acre si se
mantenian los demas insumos constantes (Figura 3). Combinando la mayo-
ria de los insumos energéticos de 1970 de los datos que aparecen en las
tablas 1 y 2 con los datos del nitrégeno, fosforo y rendimiento de maiz en
el trabajo de Munson y Doll, hemos podido calcular los beneficios en
kilo-calorias por kilo-caloria consumida (Figura 3).

El beneficio méaximo fue de 3 kilo-calorias por cada kilo-caloria
consumida con una fertilizacion de 120 libras de nitrogeno por acre. Para
1970 y usando 112 libras de nitrégeno y 31 de fosforo por acre el
beneficio maximo fue de 218 kilo-calorias por cada kilo-caloria usada
(Tabla 2). A base de los insumos de nitrogeno unicamente, combinados
con los otros insumos sefialados para 1970, apareceria que 112 libras de
nitrogeno por acre proveen aproximadamente un beneficio maximo en
kilo-calorias por kilo-caloria cnnsumida.

Los yerbajos pueden controlarse efectiva y econdmicamente bien por
medio de yerbicidas y mecanizacion o por una combinacién de ambos?®®.
A base del gasto de energia, el control de los yerbajos por medio de

yerbicidas requiere mas energia que el cultivo mecanico. Por ejemplo: El
uso de 2 libras de un yerbicida Pre-emergente y 2 libras de uno Post-emer-
gente por acre, requiere un insumo total de energia de cerca de 80,225
kilo-calorias por acre (11,000 kilo-calorias por libra de yerbicida mas un
galéon de gasolina para las dos aplicaciones)®*. Tres cultivos, (usando una
azada giratoria) requerira aproximadamente 2 galones de gasolina o sea
72,450 kilo-calorias por acre. Aunque la economia no es tan grande existen
alternativas para reducir los insumos energéticos en el control de los
yerbajos.

Con yerbicidas post-emergentes y bajo ciertas condiciones podria
controlarse las malas yerbas en areas especificas y por lo tanto reducir la
cantidad total de yerbicida usado. Para lograr ésto eficientemente se
necesitara mas mano de obra. En general, en la actualidad el costo alto de
la mano de obra y bajo de los recursos energéticos haria ésto prohibitivo
pero con altos costos de energia, la eliminacion de malas yerbas en areas
especificas solamente podria hacerse econémicamente factible.

La rotaciéon del cultivo de maiz con el de leguminosas y granos
pequeiios puede reducir significativamente los problemas de los yerbajos®”?
y por lo tanto se reducen asi los insumos energéticos en el control de
malas yerbas.
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Fig. 3 — Rendimiento de maiz (bushels/acre indicados por la linea quebra-
da) con cantidades variables de Nitrogeno/acre (El fésforo se mantuvo en
34 libras/acre)*®. Las kilo-calorias producidas por kilo-caloria consumida
(Iinea solida) se calcularon de los datos obtenidos por Munson y Doll*® y
por los datos de insumos para 1970 que aparecen en las tablas 1 y 2.
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El reducir algunas précticas de cultivo al minimo razonable podria ser
también otra forma de reducir los insumos energéticos al arar, rastrillar,
etc., con menos frecuencia pero ésto debe hacerse en forma tal que no
cause un aumento en la apariciéon de enfermedades e insectos. Es necesario
hacer un anélisis completo para determinar con precision los costos y
beneficios de esta alternativa.

El contenido proteinico del maiz ha variado poco desde 1910, tenien-
do desde entonces un promedio de 9%48.49, Sin embargo, el contenido de
proteinas del maiz podria aumentarse por medio de selecciones hasta 12 o
15% 5°. El significado y la importancia de aumentar la cantidad de protei-
na en el maiz en tan sélo 1% es evidente cuando calculamos que ello
significara la reduccién de 2 millones de toneladas de afrechos de soya en
los alimentos concentrados para ganado que se usan en los Estados Uni-
dos*® . Seria necesario aumentar algunos de los insumos energeticos en la
siembra de ‘“‘cultivares” de maiz con alto contenido proteinico pero los
beneficios sobrepasarian por mucho a los costos.

La hibridacién de maiz para lograr resistencia a insectos, enfermeda-
des y aves reduciria los insumos energéticos al usarse menos pesticidas. A
la vez también ésto reduciria los problemas de contaminacion que se
originan con el uso de pesticidas agricolas. También se necesitaria menos
energia en la produccion de maiz si se desarrollaran y usaran nuevas
variedades de este cereal que fueran mas tempraneras, o sea, que rinden
su cosecha en menos tiempo; que requiriesen menos uso de riego; que
tuviera un grado de humedad tan bajo que requiera menos secado o que
hiciesen un uso mas eficiente de los fertilizantes.

AlGn cuando solamente un pequeio por ciento del area sembrada en
maiz recibe riego (3.8%), la transportacion del agua a los plantios es una
operacién que requiere demasiada energia. La Unica alternativa para redu-
cir los costos del riego es sembrar el maiz en regiones donde el riego sea
innecesario o muy poco. Se prevee que en el futuro los altos costos de la
energia automiticamente representaran una reduccion ain mayor del area
sembrada de maiz con riego.

El insumo energético que representa la transportacion de equipo y
materiales hasta y desde las fincas es considerable. Una oportunidad para
reducir este insumo seria el mover mas de esos abastos por tren en vez de
usar camiones porque los trenes son muchisimo mas eficientes en la
transportacion®.

Abasto Mundial de Alimentos

La escasez de alimentos en algunos paises ha movido a los Estados
Unidos a desarrollar varios programas internacionales de ayuda a la “revo-
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lucion verde.” Las técnicas de produccion de la ““revolucion verde” adquie-
ren grandes cantidades de insumos energéticos especialmente en forma de
fertilizantes, pesticidas, semillas de hibridos, etc. Obviamente segin ocurra
una escasez de energia y los costos aumenten, el éxito de la *‘revolucién
verde” se vera afectado. Por esta razon los problemas de la produccion
alimenticia y las demandas por energia a nivel mundial son examinados
brevemente.

Al estimar los requisitos energéticos de combustibles necesarios para
producir alimentos para 4 billones de seres humanos asumimos que esta
produccion sera a base de las tecnologias agricolas de los Estados Unidos y
de la “Revolucion Verde.”

Usaremos los datos de la produccion de maiz en los Estados Unidos
porque se aproximan al promedio de insumos y producto de la produccién
alimenticia moderna. Nuestro analisis indica que cerca de 2.9 millones de
kilo-calorias de energia son necesarias para sembrar y cosechar un acre de
maiz en 1970, ésto equivale a la energia que hay en 80 galones (1.5
barriles) de gasolina por cada acre producido (Tabla 2).

Se estima que en 1970 se sembraron 330 millones de acres de varios
cultivos (excluyendo el algodén y el tabaco)® ®!. Teniendo los Estados
Unidos cerca de 200 millones de habitantes, ésto significa un promedio de
1.7 acres por habitante pero como exportamos cerca del 20% de nuestra
produccion, el promedio estimado seria de cerca de 1.4 acres “‘per capita.”
En términos de combustible por persona para producir alimentos, emplean-
do métodos modernos de agricultura intensiva, significaria equivalentemen-
te a 112 galones de gasolina por persona (80 galones por acre X 1.4 acres
por persona 112 galones). Usando la tecnologia agricola de los Estados
Unidos para alimentar la poblacion mundial de 4 billones de seres con una
dieta como la del americano promedio durante un afio requerira la energia
equivalente a 488 billones de galones de combustible.

Para tener una idea de lo que serian los requisitos energéticos para las
diferentes dietas si se emplearan para todas ellas la misma tecnologia
agricola de los Estados Unidos hemos hecho un estimado del tiempo que
tomaria agotar los recursos y reservas petroliferas mundiales; conocidos y
potenciales. Las reservas conocidas se han estimado en 546 billones de
barriles®2. Si asumimos que el 76% del petroleo crudo se puede convertir
en combustibles®? ello significaria una reserva utilizable de 415 billones de
barriles. Si el petroleo fuera la Unica fuente de energia y si usaramos todas
las reservas de petroleo para producir alimentos para alimentar la pobla-
cion mundial, los 415 billones de barriles de reserva durarian solamente 29
anos (415 billones de barriles/448 billones de galones/31.5 galones por
barril = 29 afos).

El estimado seria 107 afos si todas las reservas potenciales (2,000
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billones de barriles) de petrdleo se usaran para la produccion de alimen-
tos®®. Sin embargo, si la poblacién mundial estuviera dispuesta a comer
maiz solamente, las reservas potenciales de petrdleo en el mundo darian
energia para alimentar una poblacion mundial de 10 billones de seres
humanos en los proximos 448 afios.

Contrario a lo que popularmente se cree, la producciéon de alimentos
en los Estados Unidos es costosa®® aunque solamente 16.6% de los
ingresos promedio per capita disponibles en los Estados Unidos
($3,595.00) se gastd en alimentos en 1970, ese por ciento es pequefio
solo porque el ingreso per capita en los Estados Unidos es alto. El 16.6%
de ese ingreso ($3,595.00) usado en alimentos es de $597.00. Como una
tercera parte del precio de un producto a nivel del consumidor representa
los costos de produccion®® resulta que cuesta $199.00 producir $597.00
en alimentos, o sea, 3,110 kilo-calorias por persona diariamente durante un
afio (incluyendo 66 gramos de proteina animal y 18 gramos de grasa de
origen animal®?%®. Esto es el equivalente de 5,280 kilo-calorias de origen
vegetal por persona diariamente durante un afio (asuminedo que se necesi-
tan 7 kilo-calorias de productos de origen vegetal para producir 1 kilo-ca-
loria de proteina animal y grasa; 1 gramo de proteina animal = 4

kilo-calorias y 1 gramo de grasa = 9 kilo-calorias). Luego el costo de 1,000
kilo-calorias de producto vegetal sera de cerca de $38.00.

En la India el 77% del ingreso personal se gasta en alimentos con
gastos per capita por valor de cerca de $23.00 (incluyendo costos de
mercadeo) por afio?. Se calcula que las personas ingieren el equivalente de
2,000 Jifo-calorias promedio por dia, siendo de éstas cerca de 7 gramos
diarios de proteina animal y asumiendo que usan 2 gramos por dia de
grasa animal®. Esto es equivalente a 2,280 kile-calorias de origen vegetal
por persona diariamente por afio. Luego el costo de 1,000 kilo-calorias de
origen vegetal es de $10.00; por tanto, el costo de producir 1,000 kilo-ca-
lorias de origen vegetal diariamente durante un afo es significativamente
menos en la India que en los Estados Unidos. Esto se debe en parte a las
diferencias que existen en las plantas que se producen para alimento en
ambas naciones.

Conclusiones

La principal materia prima en la agricultura moderna en los Estados
Unidos es los combustibles de origen fosil. En este pais el insumo mano de
obra es relativamente bajo (cerca de 9 horas por acre de cultivo). Como la
agricultura depende en la energia de origen f6sil, los costos de produccion
también se elevaran cuando se aumenten de 2 a 5 veces. Un rendimiento
de 2.8 kilo-calorias obtenidas del maiz por cada kilo-caloria de insumo
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energético fosil es anti-economico.

La “revolucién verde” también usa una tecnologia que requiere gran-
des cantidades de energia fosil para la produccion de cosechas, especial-
mente en lo que se refiere al uso de fertilizantes y pesticidas. No se puede
dudar de la sinceridad de los Estados Unidos y sus esfuerzos en compartir
su tecnologia agricola para que el resto del mundo pueda vivir y comer al
estilo americano pero es necesario ser realista en cuanto a los recursos
disponibles para lograr ese objetivo. En los Estados Unidos estamos usando
generalmente un promedio de energia equivalente a 80 galones de gasolina
para producir un acre de maiz. Con la escasez de combustibles y los altos
precios que se vislumbran, nos sorprendera que muchas naciones en proce-
so de desarrollo logren aplicar la tecnologia usual en la agricultura de los
Estados Unidos.

Ya han surgido problemas con relacion a las cosechas propuestas para
la “revolucion verde,” particularmente problemas relacionados con las
plagas y enfermedades®’. Se esperan problemas mas criticos atn a la luz
de la crisis energética mundial. Debe hacerse un estimado cuidadoso de los
costos, beneficios y riesgos de la demanda por gran cantidad de energia a
aplicarse en las técnicas de la “‘revolucién verde” de modo que se pueda
estar en lo cierto de que este programa no ira a agravar ain mas la ya seria
situacion alimenticia mundial®®.

Para reducir los insumos energéticos que utilizara la “revolucion
verde” y la agricultura al estilo de los Estados Unidos, deben emplearse
ciertas alternativas como rotacion de cosechas y abonos verdes para reducir
la gran demanda por energia que representa el uso de fertilizantes qui-
micos y pesticidas. La agricultura de los Estados Unidos debe también
reducir su consumo energético y utilizar la mano de obra que ha sido
desplazada por la mecanizacion.

Aunque nadie sabe a ciencia cierta cuales cambios tendran que hacer-
se, podemos asegurar que cuando las fuentes convencionales de energia se
tornen escasas y costosas, el impacto que ello habrid de tener en la
agricultura como industria y forma de vida, serda muy significativo.

Este analisis es solo una investigacion preliminar de un problema
agricola importante que merece adecuada y cuidadosa atencién y estudios
mas abarcadores antes de que la crisis energética se haga mas critica.
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