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UTILIZACION DEL BALANCE ENERGETICO EN LA EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD ECOLOGICA DEL CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca sativa) EN
CAMPO ABIERTO Y BAJO INVERNADERO EN CARTAGO, COSTA RICA

Marianela Alfaro Santamaria, Maestria Académica en Manejo de Recursos Naturales,
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica, nellasant@gmail.com

RESUMEN

Se estudié y comparé la sostenibilidad ecoldgica de cultivares de lechuga (Lactuca sativa)
americana cv. Great Lakes, a campo abierto y bajo invernadero en época lluviosa
comprendida del 01 de mayo al 2009 al 01 de agosto de 2009, ubicados en la provincia de
Cartago, Costa Rica, utilizando la metodologia de balance energético (BE) y de costos
economicos. Para el andlisis del cultivo en invernadero se siguieron dos metodologias,
primero considerando toda la carga energética de la estructura del invernadero en la primera
cosecha y luego distribuyendo la carga energética en una vida util de 5 afios. La segunda
opcion fue mas acorde para realizar las comparaciones y comprender los requerimientos del
sistema productivo en invernadero. La carga energética de ingreso al sistema se considera
como “las entradas al sistema” (contenido energético de semillas, sustratos, agua,
electricidad, materiales de cubierta, fertilizantes, herramientas y utensilios, material sistema
de riego, insumo control de plagas y enfermedades, trabajo humano), y la carga energética
de la producciéon final como “las salidas del sistema” (masa de lechuga frescas), se
transformaron en energia al multiplicar las cantidades de insumos por sus contenidos
energéticos. Los indicadores empleados para la comparacion en cada ciclo productivo
fueron: productividad neta de energia (PNE) y eficiencia energética (IEE). Los resultados de
las pruebas t student para prueba de hip6tesis indicaron, con un 95% de confianza,
diferencias significativas entre los sistemas productivos en invernadero y campo abierto,
tanto para el peso fresco de lechugas, la productividad, como para la PNE e IEE. La
estructura del invernadero optimizé el desarrollo del cultivo, registrando mayores

rendimientos por area, 23% mas productividad que en campo abierto, ademas de disminuir el
xii



consumo de riego. En ambos sistemas productivos, la produccién neta de energia fue
negativa y los indices de eficiencia energética menores que uno, indicando que el consumo
energético de los sistemas fue mayor que las salidas energéticas, lo que los califica como no
sostenibles ecolégicamente. La energia consumida fue mayor en el sistema bajo
invernadero, debido a la carga energética de la estructura, construida de metal y cobertura
plastica, asi como los requerimientos de mantenimiento, cambios de cobertura y disposicion
de los plasticos. El uso de fertilizantes nitrogenados en los sistemas productivos representd
uno de los mayores insumos energéticos externos, mas del 20%, debido a que los
fertilizantes nitrogenados requieren un elevado consumo de energias fésiles para su
fabricacion. En el andlisis financiero realizado a 5 afios de los proyectos los TIR y VAN
indican proyectos rentables, en el campo abierto estos indicadores son mayores que en el
invernadero, debido a que no existe una inversion de infraestructura, sin embargo la relacion
costo/beneficio al final del proyecto es mayor en el invernadero al tener mayor productividad
por area. Se recomienda la realizacion de estudios comparativos de agricultura convencional
y organica, para determinar si la fertilizacién organica puede ser una opcién para disminuir el
consumo energético, la repeticion de los estudios en diferentes épocas del afio para
determinar el efecto del clima en los sistemas productivos, y un analisis de riegos productivos
para evaluar la funcionalidad del invernadero para enfrentar las incidencias climaticas

adversas, de plagas y enfermedades.

PALABRAS CLAVE

Agricultura, lechuga, invernadero, balances energéticos, sostenibilidad ecoldgica.
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ABSTRACT

Utilization of Energy Balance in Assessing the Ecological Sustainability of the cultivation of

Lettuce (Lactuca Sativa) in Open Fields and Greenhouses in Cartago, Costa Rica

This project was developed to study and compare the ecological sustainability of American
lettuce (Lactuca Sativa), in open fields and greenhouses during the rainy season which last
from May 1st, 2009 till August 1st, 2009, in Cartago, Costa Rica by studying energy balance
(EB) and the economical costs. To analyze greenhouse cultivation we follow two
methodologies: first, carrying all the energy load of the greenhouse structure on the first
harvest, and afterwards distributing the energy load for five years. The second methodology
was better to make the comparisons and understand the requirements of the greenhouse
production system. The energy costs of the system are considered “inputs to the system”
(energy content of seeds, substrates, water, electricity, housing materials, fertilizers, tools and
implements, irrigation materials, pest control and human labor), and the energetic cost of
final production as “the system outputs” (mass of fresh lettuce). These inputs and outputs
were transformed into energy by multiplying the quantities registered for their energetic
contents. The indicators used for comparison in each production cycle were: net energy
productivity (NEP), and energy efficiency index (EEI). The results of a student t-test indicated
with 95% confidence level, significant differences between production systems in
greenhouses and open fields for both fresh weight of lettuce, productivity, as well as NEP and
EEI. The greenhouse structure optimized the crop development, reporting higher yields per
area, 23% more productivity than in open fields. In addition, irrigation consumption was
reduced. The net energy production was negative and the energy efficiency index was less
than one in both production systems. The system energetic consumption was greater than
the final production. These qualify them as ecologically unsustainable. The energy
consumption was higher in the greenhouse system, due to the energy costs of the structure
(building materials, maintenance requirements and waste disposal). The use of nitrogen
fertilizers in the production systems also represented a major external energy input, over
20%, due to consumption of fossils fuels needed for their manufacture. In the financial
analysis of the IRR and NPV projects performed for 5 years indicators demonstrated them to
be profitable. In the open fields these indicators were higher than in the greenhouse, because
there is no infrastructure investment; however the cost/benefit relationship of the project is
greater in the greenhouse as a result of having higher productivity per area. | recommend
carrying out comparative studies of conventional and organic agriculture to determine if

Xiv



organic fertilization may be an option to reduce energy consumption. Studies repetition in
different times of year to determine the climate effect in the production systems is also
recommended. | also recommend productive risks analysis in order to evaluate greenhouse

functionality as a protection structure against weather fluctuations, diseases and pests.

KEY WORDS

Agriculture, lettuce, greenhouse, energy balances, ecological sustainability.
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MARCO TEORICO

1.1 La agricultura a cielo abierto

La agricultura convencional o agricultura a cielo abierto ha sido la modalidad de cultivo
utilizada mayormente a través de los tiempos. En Costa Rica se ha trabajado la mayoria de
la agricultura bajo esta modalidad, debido principalmente a la adaptabilidad que permitieron

muchos productos al tipo de clima y suelos (Garcia, 1997).

La agricultura de campo abierto es propensa a los efectos negativos de los factores abiéticos
tales como radiacion, precipitacién, temperatura, suelo y factores bibdticos como plagas y
enfermedades. Ambos factores limitan el potencial genético y de desarrollo de los cultivos.
Otros factores que afectan este tipo de produccién son las practicas agricolas de riego y

nutricién, las cuales son en muchos casos ineficientes (Alpi y Tognoni, 1999).

Las técnicas de cultivo han cambiado sustancialmente a lo largo de los afios, con la
incorporacién de maquinaria, equipos y el desarrollo de la industria de los fertilizantes y
plaguicidas, que ha llevado a un aumento importante en la produccién agricola, pero también
este aumento conlleva a una nueva problemética ambiental y de consumo energético muy
alto (IICA, 1992).

La utilizacion excesiva e inadecuada de fertilizantes y plaguicidas, ha dado lugar a la
contaminacién de suelos y aguas, Camino y Muller (1993) indican que en promedio de la
aplicacion de un kg de plaguicidas, solo un 1% del producto llega a los organismos nocivos,
el otro 99% queda restante en los ecosistemas, una parte va a parar a la atmosfera por
volatilizacién, otra parte importante al suelo y otra a los acuiferos. Otros efectos de los
plaguicidas son los dafios que causan a la fauna del medio y los residuos que quedan en los

alimentos que son consumidos por humanos y animales.

Actualmente los agricultores, han tenido que tomar una mayor conciencia de los costos de
produccion y de los beneficios y prestar a mas atencién al rendimiento y a la gestion
empresarial, pero contintan dejando de lado la reduccion de los impactos generados por la
actividad agricola (IICA, 1992).



1.2 Agricultura en invernaderos

Factores como la expansién de la frontera urbana, mala planificacion en el uso del suelo y el
uso de malas practicas agricolas, han provocado la reduccién de la tierras agricolas, por lo
que la produccion en invernaderos abre nuevos horizontes econdmicos para los agricultores,
con la posibilidad de obtener mayores rendimientos, control del desarrollo del cultivo, uso
eficiente de los recursos y oportunidad de producir fuera de temporada, aprovechando

crecientes demandas tanto en el comercio interior como en el exterior (Robles, 1985).

Este tipo de agricultura entra dentro del sistema de produccibn denominado como
produccion en ambientes protegidos, que va desde coberturas simples como saran hasta el
uso de estructuras de invernadero artesanales o de alta tecnologia.

Las estructuras de invernaderos pueden estar formadas por un armazon de materiales como
madera, metal y hormigén, a la cual se le coloca una cubierta de material transparente, que
puede ser cristal, polietileno, policarbonato, policloruro de vinilo o poliéster, con ventanas
frontales y cenitales y puertas para la operacién. Las instalaciones de los invernaderos
pueden ser muy diversas, ya sea por las caracteristicas o complejidad de las estructuras o

por la mayor o menor capacidad del control interno del ambiente (Alpi y Tognoni, 1999).

Basicamente la agricultura bajo invernadero se orienta a obtener el mas alto rendimiento por
medio de un mayor grado de control del cultivo y del ambiente a su alrededor, para
rentabilizar al maximo la ocupacién del terreno, pero también requiere de mayores
inversiones en infraestructura y equipo, cambio en las practicas culturales y una adecuada
planificacion en el disefio y en el uso de los recursos para evitar efectos nocivos en el

ambiente (Serrano, 1994).

En Costa Rica la modalidad de produccién en ambientes protegidos esta siendo impulsada
en el nivel estatal desde el afio 2002, cuando el MAG oficializa una Comision Nacional,
integrada por representantes del sector publico, privado y académico, con el objetivo de
presentar una propuesta integral para el desarrollo de esta tecnologia en Costa Rica, en un

contexto de cambio y renovacién para la agricultura nacional.

En el afio 2004 se publica el Decreto 32039, donde se establece la creacion del Programa

Nacional Sectorial de Produccion Agricola en Ambientes Protegidos (ProNAP), adscrito al



Despacho del Ministro de Agricultura y Ganaderia, como una estrategia de trabajo que se
aborda en forma sistemética e integral, sectorial e intersectorialmente, bajo un enfoque de
cadena agroproductiva. Este decreto establece que en “el sistema de produccién agricola en
ambientes protegidos estd el futuro de gran parte de la agricultura de Costa Rica,
considerando que esta alternativa podrd mejorar el posicionamiento y la competitividad de
los productores, por su adaptabilidad a las demandas que estan exigiendo los mercados
internacionales a los productos, en aspectos como oferta constante, calidad, inocuidad y
proteccion ambiental” (Presidencia de la Republica y MAG, 2004).

Segun el Censo Nacional de Agricultura Protegida 2008-2009 actualmente en el pais se
puede encontrar bajo esta modalidad de produccién los almacigos, helechos, plantas
ornamentales y hortalizas, y se registran 687 unidades productivas, para un total de 684
hectareas cultivadas, poniendo en manifiesto que la actividad se desarrolla en mayor parte

en manos de pequefos productores (Pro-NAP, 2009).

1.3 La sostenibilidad de la agricultura

El desarrollo sostenible es una corriente mundial que busca un equilibrio econémico de las
actividades productivas y el ambiente, garantizando para las futuras generaciones una
herencia de acceso de recursos naturales y calidad de vida que permita el desarrollo y

crecimiento econémico, social y ecoldgico de manera equitativa (PNUMA, 1998).

La Cumbre Mundial del Desarrollo Sostenible realizada en el afio 2002, identific6 cinco
grandes temas integrantes de un enfoque internacional coherente con el desarrollo
sostenible, los cuales son agua y saneamiento, energia, salud, agricultura y biodiversidad
(UNESCO, 2003).

Con respecto a la agricultura, su sostenibilidad se ha perfilado como un modelo de
crecimiento del sector, con enfoque en los ingresos y la preservacion del capital ecoldgico,
bajo una tarea que en ocasiones se presenta bastante compleja al abarcar en forma
simultanea e interdependiente factores como equidad, competitividad, preservacién de los

recursos naturales y ambiente.

La agricultura sostenible o ecolégica entiende que, dentro de un mundo globalizado, la

especializacion de la agricultura es determinante para asegurar el suministro eficiente de



alimentos a una poblacion mundial en rapido crecimiento y que permita preservar el
ambiente (Garcia, 1997).

Este tipo de agricultura se enfoca en el uso mas eficiente de los recursos no renovables,
como suelo, agua, combustibles, abonos inorganicos, insecticidas y plaguicidas,
incorporando técnicas como el uso de ciclos de control bioldgico, integracién de los recursos
de la finca y la creacion de nuevas alternativas de uso y reduccion del consumo de insumos,
que permitan mantener la viabilidad econémica de las operaciones agricolas (Camino, 1993).
Mediante este sistema, se proyecta la mejora en la produccion, proteccion de los recursos

naturales y la calidad de vida de los agricultores y la sociedad como un todo.

1.4 Balances energéticos en la agricultura

Los balances energéticos son una metodologia por medio de la cual se analiza como los
sistemas productivos captan, degradan y convierten la energia. Para ello se requiere de la
cuantificacién y estudio de las entradas y salidas de recursos e insumos de los sistemas

productivos en unidades energéticas (kilocalorias o julios) (Leach, 1976).

Estos balances son considerados actualmente como un indice para el estudio de la
sostenibilidad ecolégica de los sistemas productivos ya que permiten evaluar la eficiencia en
el uso de la energia y la conversion obtenida de la relacién existente entre los flujos

energéticos de entrada y salida de los sistemas (Fernandez, 1981).

Desde la perspectiva de la economia ecoldgica se defiende la utilizacién de unidades fisicas
para medir la productividad de los sistemas, pues ese tipo de unidades son por definicion,
invariables en el tiempo y en el espacio, y no estan sujetas a apreciacion humana
(Fernandez et al., 1997; Leach, 1976).

Se entiende por “entrada” energética a los ingresos de energia que tienen un costo de
oportunidad en el sentido econémico, y por lo tanto implican un costo monetario, e incorpora
en los calculos la energia bruta contenida en las “entradas”, y la energia gastada en la
transformacion de las mismas hasta que son utilizados por los agricultores. Por ejemplo si se
aplica un kilogramo de fertilizante al sistema, se considera el valor energético del kilogramo

de fertilizante como el costo energético invertido en su fabricacion.



En el cuadro 2.1 se muestran valores de entradas energéticas determinadas por diferentes
investigadores para insumos y materiales de uso agricola. El aporte energético para las
semillas se valora como un porcentaje del contenido energético del producto que se trabaje
(Naredo y Campos, 1980). Las entradas consideradas suponen entre un 90 y 100% de las
entradas energéticas de las actividades agrarias y las estimaciones a las que se llega
pueden considerarse como una muy buena aproximacion de los flujos energéticos para el
andlisis de sistemas agricolas. (Pimentel et al., 1989; Naredo y Campos, 1980).

Cuadro 1.1 Gasto energético y contenido calérico de insumaos agricolas*.

Insumos y materiales Valor energético
Diesel 43,3 MJ/litro
Gasolina 46,6 MJl/litro
Trabajo humano 1, 0 MJ/hora
Electricidad 3,59 MJ/ KW/h
Fertilizante (Nitrégeno)* 60 MJ/kg
Fertilizante (fosforo)* 14 MJ/kg
Fertilizante (Potasio)* 9 MJ/kg
Fertilizante urea 80 MJ/kg
Abono 10-30-10 42 MJ/kg
Abono organico* 0,29 MJ/kg
Metal 87,2 MJ/ kg
Plastico 56,3 MJ/ kg
Manguera de riego 5,86 kJ /kg
Agua 3,1 kJ/m?

* Energia gastada en su fabricaciony la energia contenidaen el mismo.
Fuente: Pimentel et al. (1989), Pimentel et al. (1983), Naredo y Campos (1980),
Leach (1976), Fernandez (1981).

En cuanto a las “salidas” energéticas se considera la energia contenida en los alimentos o
biomasa producida y aprovechada al finalizar el ciclo productivo (Leach, 1976; Fernandez,

1981, Pimentel, 1983).

Para el estudio del sistema productivo se pueden expresar los valores de las sumatorias de
entradas y salidas como una diferencia (salidas - entradas), lo que indica la produccion neta

de energia (PNE):

PNE = Y Entradas — ) Salidas D



La relacién entre estos dos términos de salidas y entradas indica el rendimiento o indice de
eficiencia energética del sistema (IEE):

YSalidas

IEE = —
Y Entradas

()

Una energia neta positiva e indices de eficiencia mayores que uno (donde las salidas
energéticas son mayores al consumo energético del sistema) indican sistemas agricolas
eficientes energéticamente y por ende sostenibles ecolégicamente (Pimente et al., 1983;
Cusso et al., 2006; Funes, 2005).

Diversas investigaciones sobre balances energéticos en la agricultura, realizados en Europa
y Norteamérica, demuestran que desde principios de los afios sesenta ha bajado
considerablemente el rendimiento energético, pasando de ser claramente positivos en las
agriculturas pre y semi-industrializadas, a rendimientos negativos en muchos casos y a
consumir mas calorias de las que se producen con el sistema agrario industrial actual
(Leach, 1976; Punti, 1982; Pimentel et al., 1983; Naredo y Campos, 1980).

Esto implica que el progreso técnico en agricultura ha conducido a la rapida degradacién de
su rendimiento energético. La degradacion del rendimiento energético se produce por una
doble sustitucién en los elementos del rendimiento. En las entradas aumentan la proporcion
de insumos no renovables (productos quimicos o mecanicos, carburantes, alimentos
preparados), disminuyendo los insumos gratuitos (energia solar, actividad biolégica,
reciclado de nutrientes y fertilizacion organica), convirtiendo al sistema productivo en un

fuerte consumidor energético (Pimentel et al., 1983; Rosell6 et al., 2005).

Paralelamente, en las salidas la parte de productos inutilizados aumenta, debido a la
especializacion en la actividad agraria y a la evolucion del modelo social y productivo de
consumo (disminuciéon de las complementariedades y los intercambios de subproductos
dentro y entre explotaciones); esta produccion no utilizada simplemente se pierde creando
desechos (Punti, 1982, Rosell6 et al., 2005; Funes, 2005).

Bayliss-Smith (1982) en un estudio comparativo de la agricultura en un pueblo en el centro

de Inglaterra, entre las décadas de 1820 y de 1970, encontr6 que el rendimiento por



hectarea y afio pasé de 7.400 a 45.000 megajulios (MJ) (seis veces mas) y la productividad
por trabajador y dia, pas6 de 80 a 2.420 MJ (treinta veces mas). Especificamente el autor
menciona que para explotacion en el afio 1826, el 98% de los insumos energéticos eran
biologicos: un 77% humanos y un 21% animales y solo el 2% correspondia a energia fésil
utilizada en la fabricacién de equipos, con lo que se obtuvo una eficiencia energética de 40.
Ya para el afio 1977, se obtenia una produccién agricola muy parecida en volumen, pero los
insumos de energia animal habian desaparecido, la energia humana bajo al 0,2% del total,
siendo el 99,8% restante de energia fosil (energia consumida en la produccion de maquinas
y substancias quimicas y en el uso de las maquinas) y el valor de la eficiencia energética se

redujoa 2,1.

Pimentel (1993) comparé un sistema de produccién convencional de maiz con otro organico
(ecolégico), ambos en los Estados Unidos, con utilizacion de tractores, maquinaria y fluido
eléctrico. Lo que distinguia esencialmente los sistemas era la sustitucion completa de los
fertilizantes inorganicos por estiércol y la abstencién de usar insecticidas y herbicidas por
parte del sistema organico. En este caso la eficiencia energética (salidas/entradas) obtenida

fue de 3,21 para la produccion convencional y de 5,90 para la organica.

Millan (1995) encontrd que en la agricultura industrial espafiola para los afios 90 la eficiencia
energética sélo alcanzaba valores entre 0.8 a 1, por lo que, su balance energético era
negativo. Asimismo Barney (2000) menciona que el sistema agroalimentario estadounidense
funciona con rendimiento 1:10 en promedio, lo que significa que para poner una caloria
sobre la mesa se invierten diez calorias petroliferas y en el cultivo de verduras de

invernadero durante el invierno llegan a alcanzarse valores tan elevados como 1:575.

Cusso et al. (2006), en un estudio comparativo entre mediados del siglo XIX y finales del
siglo XX en la agricultura catalana, constataron que a partir de los balances energéticos
desarrollados en los 150 afios transcurridos, se ha producido una espectacular pérdida de
eficiencia energética y de sostenibilidad de los sistemas agrarios, a pesar de los grandes
incrementos de la productividad por hectarea de los diversos cultivos y de la produccion
ganaderia, que se atribuye totalmente al paso de una agricultura organica avanzada a unos
sistemas agrarios con un elevado consumo de combustibles fosiles en forma de carburantes,
abonos de sintesis y fitosanitarios y, especialmente, al peso descomunal de la actividad

ganadera, desarrollada completamente al margen del territorio.



En Costa Rica, Marozzi (2002), en la Antologia de Balances Energéticos recoge dos
proyectos de balances energéticos en sistemas agricolas desarrollados por asistentes de
investigacion como parte de cursos en la Escuela de Economia de la Universidad Nacional,
Heredia.

El primer estudio desarrollado por Bellavita y Varela (2001) se compara dos fincas
productoras de café organico asociados con arboles frutales de sombra, donde la cosecha
de los frutales también es aprovechada, utilizando dos cada una diferentes tipos de abono
organico. Como resultados se obtuvo un balance energético positivo y otro negativo, ya que
en un sistema por cada Kilojulio (KJ) aportado al sistema se obtuvo 2,44 KJ (IEE), mientras
que en el otro sistema se obtuvieron 0,05 KJ. Se explica que la diferencia se dehid
principalmente en la aplicacién del abono gallinaza en una finca y de compost en la otra, el
primer abono aporta bastantes nutrientes pero posee un alto valor energético, mientras que

el segundo aporta suficientes nutrientes y posee un menor valor energético.

El segundo estudio desarrollado por Méndez y Silva (2001) compara dos sistemas de
produccién de helechos en la zona sur de la provincia de Cartago, una con un sistema de
cultivo en transicibn a organico y otra con sistema convencional. En ambos casos se
obtuvieron balances energéticos positivos (fincas eficientes en el uso de la energia), sin
presentarse diferencias considerables en la energia neta y la eficiencia energética de los

sistemas.

1.5 Utilidad de los analisis costo-beneficio en sistemas productivos

La técnica de analisis de costo-beneficio tiene como objetivo fundamental proporcionar una
medida de la rentabilidad de un proyecto, mediante la comparacién de los costos de
produccion (equivalente monetario de los diferentes factores o actividades en la ejecucion)

con los beneficios monetarios generados en la realizacion del mismo (Anandarup, 1986).

Estos analisis se utilizan para el estudio, comparacion y estimacion de impactos financieros y
economicos de proyectos para la toma de decisiones. En ocasiones, un analisis costo-
beneficio por si solo no es una guia clara para tomar una buena decisién, por lo que resulta
de gran ayuda para un mejor estudio de los proyectos complementarlos con otras técnicas
de valoracion, segun sea la naturaleza de los mismos, por ejemplo técnicas de economia

ecoldgica y valoraciones sociales (Londero, 1998; Mora et al. 2005).



La utilidad de los analisis costo-beneficio abarca la valoraciéon de la necesidad y oportunidad
en la realizacion de un proyecto, la seleccion de la o las alternativas mas beneficiosas del
mismo y la estimacién adecuada de los recursos econdémicos necesarios en el plazo de

realizacion de un proyecto y la continuidad de los mismos (Londero, 1998).

1.6 Impactos de la agricultura en Costa Rica

Pese al innegable aporte de la agricultura en la economia nacional, las malas practicas
utilizadas en décadas anteriores contribuyeron a la destruccién de habitads, pérdida de
biodiversidad, erosiéon de suelos, sedimentacién de rios y alteraciones del equilibrio de

ecosistemas y paisajes (Estado de la Nacién 2010)

El Estado de la Nacion (2010) cita a Bach (2009), quien menciona que las principales
implicaciones ambientales de la actividad agricola se centran en la huella de carbono y en el
uso de agroquimicos, dado que en los ultimos tres afios el sector agricola no ha reducido de
manera significativa el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos, y tampoco se ha logrado
reforzar la produccién orgénica y mas bien se ha consolidado la tendencia de debilitamiento
de esta modalidad de cultivo. Asi mismo se menciona que el crecimiento de las
importaciones de plaguicidas se contrapone a los avances que se han logrado en el area de
la tecnificacion agricola, como el desarrollo e nuevas moléculas y formulaciones,
herramientas para dosificacion técnicas de aplicacion mas precisas y adelantos cientificos en

el &rea de la biotecnologia.

Ramirez (2010) citado por Estado de la Naciéon (2010) menciona que en el periodo 1990-
2008 de la agricultura nacional se caracterizdé por el hecho de que el area agricola se
mantuvo constante, con disminucion de cultivos para consumo nacional y aumento de en las
areas de cultivo para exportacion; sin embargo, en las tres ultimas décadas la importacion

total de plaguicidas ha sido creciente.

1.7 El cultivo de lechuga

La lechuga es una planta anual, pertecene a la familia Compositae, género Lactuca, su

nombre botanico es Lactuca sativa L (Mufios, 1981).



El clima 6ptimo para el desarrollo de la lechuga es el templado, con temperaturas entre los
15 a 18 °C. Los suelos preferidos para su cultivo son los ligeros, arenoso-limosos, francos o
franco-arenosos con buen drenaje y pH Optimo entre 6,7 y 7,4 (Bernard, 1977; InfoAgro,
2000).

Mallar (1978) menciona que las variedades de lechuga se clasifican en estos grupos
botanicos:

-Romanas: Lactuca sativa var. Longifolia: No forman un verdadero cogollo, las hojas son
oblongas, con bordes enteros y nervio central ancho.

-Acogolladas: Lactuca sativa var. Capitata: Estas lechugas forman un cogollo apretado de
hojas.

-De hojas sueltas: Lactuca sativa var. Inybacea: Son lechugas que poseen las hojas sueltas
y dispersas.

-Lechuga esparrago: Lactuca sativa var. Augustaza: Son aquellas que se aprovechan por
sus tallos, teniendo las hojas puntiagudas y lanceoladas. Se cultiva principalmente en China

y la India.

Entre las propiedades nutricionales de la lechuga estan las de aportar minerales
(concentrados en sus tallos) como el hierro, magnesio, calcio, yodo, fésforo, cobre, cobalto,
zinc y potasio. Sus hojas proveen vitaminas A, C, D, E y Complejo B. El contenido de silicio
de la lechuga ayuda a promover la flexibilidad de los musculos y las articulaciones. Hace
igualmente su aporte de betacarotenos, fibra, pectinas, acidos y aminoéacidos, que
primordialmente se encuentran en sus hojas. Ofrece potencial energético de 18 calorias por

cada 100 g de sustancia (Cerdas y Montero, 2004).

El cultivo de la lechuga se puede realizar durante todo el afio, teniendo el cuidado de elegir
la variedad apropiada. En Costa Rica las principales zonas productoras se ubican en las

provincias de Cartago, San José y Alajuela (Francis, 1980).

La lechuga presenta un ciclo de cultivo corto, aproximadamente 1,5 a 2 meses desde la
siembra hasta la cosecha, dependiendo de la variedad. Es comdn también el uso del
semillero, la cosecha en este caso se puede realizar entre 30 a 40 dias luego del trasplante,
para las variedades de mas rapido desarrollo. El cultivo se realiza tanto en campo abierto,

como en invernadero o0 en mesas o bancales hidropénicos (Soto, 2005).
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Este cultivo ocupa un lugar econémicamente importante dentro del mercado de hortalizas en
Costa Rica, con gran demanda y exigencia en calidad por los consumidores, su produccion
ha ido incrementandose desde el afio 2000, debido tanto a sus caracteristicas como a la
diversificacion de tipos varietales (Cerdas, 2005). Es tipica de ensaladas, considerada como
una planta de propiedades tranquilizantes, y su alto contenido en vitaminas la hace una

planta muy apreciada en la dietética actual (Rapaccioli et al., 2002).

Segun el INTA (2006) las importaciones de lechuga para abastecer la demanda nacional
para el afio 2003 fueron de 14 Kg ($78) procedentes de Estados Unidos; 40.016 Kg
($89.572) de Guatemala, 174 Kg ($2.289) de México, lo que representa una fuga de divisas
para el pais, por lo que dicha institucidon impulsa el incrementar la produccién inocua de
estas hortalizas para abastecer el mercado nacional, estimular a un mayor consumo e

incrementar las ganancias de las familias productoras.
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INTRODUCCION

La agricultura es una actividad importante dentro del sector econémico mundial y como parte
de las actividades de produccion implica una utilizacién del medio natural con el empleo y
extraccion de insumos y energia, para la obtencion de alimentos que permitan la

subsistencia de los seres humanos.

En Europa y Norteamérica principalmente, se han realizado estudios para determinar la
influencia que tiene la agricultura sobre el medio ambiente, utilizando la metodologia de los
balances energéticos, que funciona como instrumento para analizar como los sistemas
agrarios captan, degradan, y convierten la energia, mediante un recuento minucioso de la
energia que entra 0 se emplea en la actividad productiva, los productos cosechados y la
eficiencia de conversion obtenida de la relacion existente entre ambos flujos (Fernandez,
1981).

Estos estudios mostraron que los sistemas agricolas existentes en el pasado, con un nivel de
pre y semi industrializacion, presentaban rendimientos energéticos positivos. Al convertirse,
con el paso del tiempo, a sistemas mas industrializados (uso maquinaria) han presentado
rendimientos energéticos negativos, pues consumen mas calorias de las que producen. Esto
se debe a que aument6 la proporcion de consumo de insumos no renovables y creando
residuos que podrian ser reutilizados y por el contrario son manejados como desechos. Este
rendimiento energético negativo hace que estos sistemas sean insostenibles ecolégicamente
en el tiempo (Leach, 1976, Pimentel et al., 1983; Naredo y Campos, 1985, Fernandez, 1981;
Cusso et al., 1996; Funes, 2005).

Muchos sistemas productivos se han convertido en grandes consumidores y dependientes
de energia proveniente de combustibles fésiles, recursos no renovables. En el caso de los
sistemas productivos agricolas, con el fin de aumentar los rendimientos y reducir el trabajo
humano, se aumenta el uso de insumos y maquinaria, lo que conlleva a un mayor consumo

energético (Leach, 1976).

El Banco Mundial en su Informe “Agricultura para el Desarrollo (2008)", rescata la
importancia de la agricultura como instrumento de desarrollo fundamental para alcanzar el
objetivo del milenio, que consiste en reducir para el afio 2015 a la mitad el porcentaje de

personas que sufren de hambre en el mundo y viven en la pobreza extrema. Se destaca la
12



necesidad de investigacion, inversibn e incentivos para enfrentar la crisis alimentaria
mundial, y ligar la agricultura con la proteccién del ambiente y la custodia de los recursos

naturales.

Bajo estas perspectivas, los expertos concuerdan con la necesidad de optar por modelos
agricolas de desarrollo sostenibles, capaces de cumplir con los requerimientos de cantidad,
calidad y sanidad que exige el mercado. Modelos que permitan mejorar la conservacion de
los recursos naturales renovables y no renovables, garantizando su acceso a las futuras

generaciones (lzquierdo, 2006; Garcia, 1997; Quiroga, 2001)

El sector agropecuario en Costa Rica representa una de las actividades socioecondmicas
mas importantes, ocupando un 11,4% del Producto Interno Bruto (PIB) con un 11,4%, siendo
solo superado por los sectores industrial (22,8%) y turistico (18,3%). La produccién
horticola, por su parte, llega a ocupar entre un 4 y 5% del PIB agropecuario. En el pais se
cultivan aproximadamente 35000 ha/afio de las diferentes hortalizas, con aproximadamente
7.000 productores, donde el 80% de estos son pequefios y medianos agricultores con fincas
de menos de 3 ha., y generando empleo directo a unos 150,000 personas e indirecto a una

cantidad aun mayor (Programa del Estado de la Nacién, 2009).

El sector horticola es muy dindmico en produccién y consumo, en el mercado local la oferta
de hortalizas se caracteriza por tener una alta intermediacién y ser estacional, inestable y
riesgosa; lo anterior debido a problemas de carencia de planificacion y definicion de politicas
de desarrollo, a problemas econémicos (crédito, oferta y demanda), a problemas ambientales

y otros.

Los sistemas productivos a campo abierto han sido ampliamente desarrollados en el pais,
pero las presiones actuales por disposiciones de uso de suelo, creciente urbanismo,
restricciones al comercio de material bioldgico y la variabilidad climética, principalmente, han
llevado a la introduccién de nuevas modalidades productivas, como es la agricultura en

invernaderos (Serrano, 1994).

La produccion horticola bajo invernadero se orienta a obtener el mas alto rendimiento por
medio de un mayor grado de control del cultivo y del ambiente a su alrededor, para
rentabilizar al maximo la ocupacion del terreno, lo que implica una mejora en la utilizacién de

los insumos, el agua y el suelo (Cook, 2005).
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El desarrollo de esta investigacion busca evaluar la sostenibilidad ecoldgica de dos sistemas
de produccion horticola, uno en campo abierto y otro en invernadero, la metodologia
propuesta para ello son los balances energéticos. Con ello se pretende generar informacién
gue permita brindar recomendaciones que favorezcan el buen uso de los recursos naturales

en ambos sistemas productivos.

Ademas, se realizardn un analisis costo-beneficio de los sistemas agricolas. Con la
aplicacion de las técnicas de balances energéticos y la relacion costo-beneficio, se pretende
lograr informacién sobre el mejoramiento de los rendimientos en cuanto a uso de los

recursos e insumos Y utilidades de los sistemas.

La importancia del presente estudio radica en que con la creciente crisis energética, mala
planificacion en el uso de los suelos, restriccion para exportacion de alimentos y las
presiones adicionales que impone un mundo globalizado, el futuro de la agricultura esta
intrinsecamente ligado al mejor de los recursos naturales. Es importante que los avances
tecnolégicos en la agricultura deben considerar no solo el mejoramiento de los rendimientos

productivos, sino también la optimizacion y custodia de los recursos naturales.

En paises en desarrollo, el tema del uso de la energia y recursos naturales en sistemas
productivos es de gran importancia para la elaboracion de conclusiones de caracter nacional,
sin embargo con escasez de informacion acerca de la eficiencia en el uso de la energia y
recursos resulta dificil o carente de precision. Es por ello que surge la necesidad de enfocar
el andlisis energético a nivel de cultivos, donde la recopilacién de informacién basica es
factible. Para muchas de las etapas del proceso de produccion de alimentos no existen datos
confiables y mas aun, son escasas las referencias disponibles acerca del uso de la energia

en cultivos tales como los horticolas.

En Costa Rica han sido escasos los estudios cientificos desarrollados para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas agricolas (Garcia, 1997), siendo la tematica energética
practicamente novedosa en la valoracion y comparacion de los modelos y tendencias

productivas (Rossell6, Dominguez y Gascon, 2005).

Para esta investigacion se trabajara con la lechuga, producto horticola representativo tanto

en sistemas productivos a cielo abierto como en invernadero, que cumple con caracteristicas
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de ciclo corto (permitiendo la repetitividad de los ciclos productivos), facil manejo,
cuantificacion simple y constituye un cultivo horticola importante que demanda tierras fértiles.
Ocupa un lugar econémicamente relevante dentro de las hortalizas, demostrado por la gran
demanda y exigencia que existe en los mercados, ademas por ser de gran importancia
dentro de la dieta humana y su consumo aumenta a medida que el hombre conoce sus
propiedades (Cerdas, 2005; Cerdas y Montero, 2004; Rapaccioli, Fernandez y Aguirre, 2002;
Soto, 2005).

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo general

Evaluar la sostenibilidad ecoldgica del cultivo de lechuga en sistemas de produccién en
campo abierto e invernadero en Cartago, Costa Rica, utilizando la metodologia del balance
energético, para generar informacion que permita enlazar su produccion con el buen uso de

los recursos naturales.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar la produccion neta de energia (PNE) de los sistemas agricolas de
produccion de lechuga a campo abierto e invernadero.

2. Analizar el rendimiento o indice de eficiencia energética del sistema (IEE) de los
sistemas agricolas de produccion de lechuga a campo abierto e invernadero.

3. Realizar un analisis financiero de los sistemas agricolas de produccion de lechuga a
campo abierto e invernadero para determinar rentabilidad de los sistemas.

4. Plantear recomendaciones para la produccién de lechuga que permitan el mejor uso

de los recursos naturales y que no afecte el rendimiento de los sistemas.

2.2.3 Hipotesis

La hipétesis nula propone que los dos sistemas de produccién agricola de lechuga
(campo abierto e invernadero) no difieren de manera significativa entre si con respecto a
productividad (medida en kilogramos de producto cosechado por m? de siembra),
produccién neta de energia y rendimiento o indice de eficiencia energética. La hipotesis

alternativa propone que los sistemas difieren significativamente.
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METODOLOGIA

3.1 Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la provincia de Cartago, Costa Rica, en las instalaciones
del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). La provincia de Cartago presenta caracteristicas
importantes de sector agricola, con produccién de diferentes ornamentales, tubérculos,
hortalizas y vegetales de hoja, logrando encontrar métodos de cultivos tanto en campo

abierto como en invernadero, por lo cual resulta representativa para el desarrollo del estudio.

Se trabajé con dos modulos experimentales: un invernadero y una parcela, en el area
destinada para las practicas de campo e investigaciones de la Escuela de Ingenieria Agricola
de la institucién mencionada. La ubicacion geogréfica de la zona de estudio es 9° 51" 11,60
Ny 83° 54" 34,80 W, con elevacién de 1402 m.s.n.m.

El invernadero ya se encontraba instalado en la zona, sus dimensiones son de 20 metros de
largo por 7 metros de ancho, estructura a dos aguas construido con tubo de metal, con
material de cubierta de malla anti-insectos 50 Mesh (material Monifilamentos de polietileno
HD), altura lateral de 2,5 m de alto y 4 m altura a cumbrera, con ventana cenital con abertura

de 0,30 m. La figura 3.1 muestra el invernadero utilizado en el estudio.

Figura 3.1 Invernadero utilizado en el estudio.

La parcela utilizada para el estudio cont6 con dimensiones de 7 m de ancho x 20 m de largo

(iguales dimensiones que el invernadero), se encontré a una distancia de separacion de 15
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metros del invernadero, dadas las caracteristicas del area. La figura 3.2 muestra la parcela

utilizada para el estudio.

Figura 3.2 Parcela en campo abierto utilizado en el estudio.

Los mddulos experimentales trabajados representan los sistemas productivos de lechuga
utilizados en Costa Rica, con el fin de que los resultados puedan ser Utiles y aplicables en el

sector productivo nacional.

El medio de cultivo a utilizado fue el suelo y la siembra se realiz6 mediante el trasplante de
plantulas lechuga americana: Lactuca sativa, cv. Great Lakes.

Las plantulas fueron adquiridas en la Empresa Agroverde S.A., ubicada en la Guacima de
Alajuela, teniendo la previsibn que se encontraran en igual etapa de cultivo (23 dias de

siembra).

3.2 Unidad experimental

La unidad experimental correspondi6 a camas elaboradas dentro del invernadero y la
parcela, con tamafio de 17 m de ancho por 1 m de ancho y 0,10 m de altura, en las cuales se
cultivd una poblacion de 200 plantulas de lechuga, en cuadriculas de 0,25 m x 0,25 m.

Se cultivdo una cama dentro del invernadero y otra en la parcela util en campo abierto, se

replicé la siembra en dos ocasiones mas, con una diferencia temporal de una semana entre

cada reéplica.

17



3.2.1 Método de cultivo utilizado para el estudio

Primeramente se procedio a realizar un analisis quimico de suelos para determinar la oferta
de nutrientes del suelo y garantizar condiciones similares de siembra, tanto para la parcela
en campo abierto como para la parcela en el invernadero. Las muestras se recolectaron y
fueron llevadas para su analisis en el Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones
Agrondémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Una semana antes de la siembre se realizé una desinfeccion del suelo, para la cual se utilizd
peréxido de hidrégeno, a razén de 40L/ha. Este producto es biodegradable, se caracteriza
por no dejar ningun tipo de residuos al descomponerse en oxigeno y agua, es decir, produce

productos secundarios “limpios”.

El tratamiento aplicado a los sistemas de cultivo fue el siguiente (L. F. Campos,

comunicacion personal, febrero 5, 2009):

1. Aplicacién de riego: mediante el sistema de riego por goteo (sistema representativo
en cultivo de lechuga, permite mayor eficiencia y control en el consumo de agua). Se

determiné requerimientos de riego mediante medicion de humedad en el suelo.

2. Aplicacion de fertilizantes: a una semana luego de la siembra en cada ensayo se
aplicé férmula 10-30-10, a raz6én de 6 g/planta, una semana después de la primera

fertilizacién se aplico Urea a razén de 7 g/planta.

3. Control de plagas y enfermedades: Durante los ensayos realizados no se requirio
de ninguna aplicacion. Aun asi se planteé la utilizacion de “chilagro” (version
comercial de la de mezcla chile picante y ajo) para combate de plagas, en dosis de
2.5 ccllitro de agua, aplicando una vez por semana. Se planteé el control biolégico de
plagas con el uso de hongos entomopatdégenos: Beauveria sp. para tratar
Coleoptera, Lepidoptera, Diptera con dosis inundativa 2 kg/Ha (primera aplicacion),
dosis inoculativa 1,5 kg/Ha una vez cada 15 dias. Metharrizium annisoplae para tratar
invertebrados como trips, acaros, babosas, cochinillas, caracoles, jobotos, prosapia,
abejones, termitas, garrapatas) con dosis inundativa 2 kg/Ha (primera aplicacion),

inoculativa 1,5 kg/Ha una vez cada 15 dias.
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4. Deshierba: Se utilizé sistema manual, se deshierb6 cada 2 semanas.

5. Cosecha: se realizé a ocho semanas luego de la siembra. Se retir6 manualmente la
planta del suelo, se elimind el exceso de tierra de la raiz y se procedié a cortarla con
cuchilla. Se pesé la planta sin raiz y se colocé en cajas plasticas para su traslado y

venta.

Ademas en el invernadero se llevé control de temperatura y humedad relativa interna, con el
fin que estas variables no se presentaran fuera de los rangos Optimos de crecimiento y

desarrollo del cultivo.

3.3 Poblacion y muestra

Para el calculo de la muestra (n) se procedi6 a utilizar el programa StatsR, recomendado por
Hernandez, et al. (2006, pag. 246), que sirve para determinar el tamafio de una muestra
aleatoria simple y generar numeros aleatorios para seleccionar los casos de la muestra de

una poblacion.

El programa solicita el tamafio de la poblacion, definir el error estandar (probabilidad) y el

nivel de significancia o margen de error. Introduciendo los datos en el programa se tiene:

Tamafio de la poblacién (N): 200 plantas
Error maximo aceptable: 5% (0,05)
Nivel de confianza: 95%

De forma automaética el programa calcula el tamafio de la muestra, con un n = 132 plantas.

Con el mismo programa se generaron tablas de numeros aleatorios para determinar los

sujetos de formaron la muestra.

3.4 Espacio temporal de la investigacion

El estudio se realizaron por espacio de 10 semanas comprendidas entre el 1 de julio del

2009 al 15 de setiembre del 2009, durante la época lluviosa.
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3.5 Variables de la Investigacion

En la sistematizacion de esta investigacion se consideraran las variables consignados en el

Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Determinacion de variables e instrumentos de medicion para lograr los
objetivos de la investigacion.

del balance energético,
para generar informacion
que permita enlazar su
produccién con el buen
uso de los recursos
naturales.

energético (BE)

un sistema productivo,
comparado con las
salidas del sistema.

. DEFINICION

OBJETIVOS Variables CONCEPTUAL INSTRUMENTOS
Evaluar la sostenibilidad
ecolégica del cultivo de
lechuga en sistemas de
produccion en campo
abierto e invernadero en Estudio de insumos y
Cartago, Costa Rica, recursos que ingresan a Indicadores
utilizando la metodologia Balance Produccion Neta de

Energia, Eficiencia
Energética

Analizar la produccién

1. Materiales, insumos,
recursos que ingresan al

Registro de entradas
de insumos y

invernadero.

productos de
salida

productos salidos del
sistema.

neta de energia (PNE) de L. Entr,a_das sistema recursos al sistema
: energéticas .
los sistemas de o 2. Peso de lechuga productivo.
L : 2. Productividad . .
produccion agricola de : cosechada/érea Registro de peso
) 3. Salidas . i
lechuga a campo abierto e - 3. Materia, residuos, fresco de lechugas
. energéticas :
invernadero. desechos de salida del | enla cosechay peso
sistema. residuos y desechos.
. . Registro de entradas
Analizar el rendimiento o : . >
o - . 1. Materiales, insumos, |de insumosy
indice de eficiencia . .
” . 1. Entradas recursos que ingresan al | recursos al sistema
energética del sistema o ; )
. energéticas sistema productivo.
(IEE) de los sistemas ) . . .
- L 2. Salidas 2. Materia, residuos, Registro de peso
agricolas de produccion de » )
; energéticas desechos de salida del | fresco de lechugas
lechuga a campo abierto e .
. sistema. en la cosecha y peso
invernadero. .
residuos y desechos.
Registro de costos
1.Costos . 9
. . o 1. Costo monetario de de entradas de
Determinar la relacion econdémico de ; ;
- ., iNnsumos y recursos insumMos y recursos
costo-beneficio de los produccion . . .
) ; L ingresados al sistema. al sistema
sistemas agricolas de 2. Beneficio L ; .
- . P 2. Beneficio monetario productivo.
produccion de lechuga: a | econdmico por : .
. producto de venta de Registro de precio
campo abierto e venta de

comercial de
lechugas
cosechadas.
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Plantear recomendaciones

para la produccién de Consejos 0 sugerencias
. . . De acuerdo con los
lechuga que permitan el Recomendaciones | para establecer acciones .
) : L resultados obtenidos
mejor uso de los recursos | Oportunidades de | o tomar decisiones que de esta
naturales, procurando no | mejoramiento permitan mejorar una ; L
- ) - investigacion.
afectar el rendimiento de situacion.
los sistemas

Fuente: La autora, 2010.

3.6 Recoleccion de datos y calculo de resultados.

Para la recoleccion de datos se utilizd hojas de registro (Anexo 1).

Para contabilizar las entradas del sistema productivo se llevaron registros diarios de todos
los insumos y recursos utilizados durante cada réplica, en cantidad y tipo de producto
utilizado (agua, fertilizantes, fitosanitarios, material de cubierta), material de riego, equipos,
utensilios y mano de obra utilizada.

La mano de obra utilizada comprendié preparacién del suelo, siembra, instalacién y control
de riego, aplicacion de fertilizacion, deshierba y cosecha. Dos personas fueron las
encargadas de realizar estas labores, y se llevaron registros con anotaciéon de tipo de
actividad realizada y tiempo de ejecucidon de la misma y que convirti6 a su equivalente

energético segun datos presentes en el cuadro 1.1.

En las salidas del sistema se registr6 el peso fresco de las lechugas de la muestra.

Los valores energéticos para los insumos y salidas se tomaron de valores encontrados en la
teoria para el gasto energético y contenido calérico de insumos y productos agricolas,
calculados y proporcionados por diferentes investigadores, especificamente: Pimentel
(1980); Fernandez (1981); Leach (1976), (Cuadro 1.1).

Los valores energéticos de los insumos y materiales considerados como “entradas” toman en
cuenta el calor contenido en el mismo, la energia de las materias primas consumidas en su
fabricacion, energia de maquinaria y combustibles usados de su fabricacion y distribucion

final.

21



La energia solar no se contabilizO6 como una entrada, ya que no representa un costo

econdmico el consumo por parte del sistema agricola.

Los desechos por el cambio de plastico del invernadero son un residuo que sale del sistema,
pero segun la teoria del balance energético, se debe considerarse el costo energético y
economico de disponer adecuadamente del mismo, por lo que se toma en cuenta para el

presente estudio los costos de disposicion del plastico en una recicladora.

Los desechos de deshierba y de cosecha (raices, hojas) se recolectaron y se utilizaron para
fabricar abono para reincorporarlo a los sistemas productivos, como se reincorporan al

sistema sin producir bien econdmico no son contabilizados como “salida energética”.

Para las salidas energéticas se peso cada lechuga cosechada y se determiné la equivalencia
energética segln el contenido energético. Se tomé como referencia un valor energético de

de 18 calorias cada 100 g de producto (Cerdas y Montero, 2004).

La productividad de los sistemas agricolas, entendida como rendimiento de un determinado
producto por area cultivada, se determindé como el peso fresco de la lechuga cosechada por

area. El area la determin6 el sistema de siembra utilizado, espaciamiento de 0,25m x 0,25m.

La produccion neta de energia y los indices de eficiencia energética se determinaron

mediante las siguientes formulas:

PNE = Y Entradas — ) Salidas D
__ XSalidas
IEE = YEntradas @)

Se llevaron registros de los costos econdmicos de cada insumo y recurso de entrada al
sistema. Se registré el precio econémico por la venta de cada lechuga. Las lechugas luego
de cosechadas colocadas en cajas plasticas y vendidas a un solo comprador que las recogio

en el mismo sitio de cultivo, por lo que no se contabilizan en el estudio gastos energéticos.
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Con los registros econdmicos se determiné la rentabilidad del proyecto, calculando los
indicadores de Valor Actual Neto (VAN) Tasa Interna de Retorno (TIR), y relaciéon
beneficio/Costo (B/C). Se determinaron también los indicadores reales con una inflacién de
una 13%, calculada como el promedio de inflacion en los 5 afios anteriores al proyecto
(2005-2009).

Ademas se realiz6 un andlisis de un escenario sensibilizando el proyecto con un 5% menos
de ingreso anual, tomando el 5% como un valor promedio utilizado para estudiar en riesgo a
inversion en caso de disminuir en esa cantidad los ingresos, ya que los bienes agricolas son

dependientes de la oferta y la demanda (Anandarup, 1986).

3.7 Tratamiento estadistico de los datos

Para el analisis de los datos se utilizo la estadistica descriptiva que comprende:
- Prueba t para evaluar si los dos sistemas de produccion difieren entre si de manera
significativa.
Para el célculo matemético y el analisis estadistico se utilizd el programa XLSTAT, que un

conjunto de médulos de analisis estadistico para Microsoft Excel.
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RESULTADOS

4.1 Anélisis quimico de suelos

El cuadro 4.1 muestra los resultados de los analisis quimicos de suelos aplicados antes del

estudio, con el fin de garantizar condiciones similares en la siembra.

Cuadro 4.1 Analisis quimico de suelos en el invernadero y la parcela.

Solucion Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L

KCI-Olsen Modificado
H.O ACIDEZ Ca Mg K CICE | SA P Zn Cu Fe Mn

ID USUARIO ID LAB 55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
S-09-

Muestra campo 03638 54 0,21 15,44 568 0,42 22,13| 1 39 14,1 24 197 63
S-09-

Muestra invernadero 03639 5,6 0,19 16,19 5,71 0,40 22,41| 1 40 14,8 25 199 65

Los valores debajo de cada elemento corresponden con los Niveles Criticos generales para la solucién extractora usada
SA=Porcentaje de Saturacion de
CICE=Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva=Acidez+Ca+Mg+K Acidez=(Acidez/CICE)*100

Los resultados muestran que tanto la parcela en campo como en el invernadero tienen
caracteristicas quimicas similares, por lo que no fue necesario equilibrar los minerales y

nutrientes para trabajar con iguales condiciones de siembra.

4.2 Peso fresco del producto cosechado

En el Anexo 2 se muestran las tablas del peso fresco registrado para cada prueba realizada

en campo abierto e invernadero.

El cuadro 4.2 muestra los resultados de las pruebas estadisticas t student realizadas para el
peso fresco de las lechugas en cada repeticion en el invernadero, utilizando un nivel de

confianza de 95%, error maximo aceptable 5%.
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Cuadro 4.2 Resultados pruebas t student para el peso fresco por lechuga en el invernadero.

Repeticion 1y 2

Repeticion 1y 3

Repeticion 2y 3

Diferencia 1,069
t (valor observado) 0,201
t (valor critico) 1,969
p-valor 0,841
GDL 260
alfa 0,05

Diferencia 3,738
t (valor observado) 0,678
t (valor critico) 1,969
p-valor 0,498
GDL 260
alfa 0,05

Diferencia

t (valor observado)
t (valor critico)
p-valor

GDL

alfa

2,669
0,526
1,969
0,599
260
0,05

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0
p-valor mayor que nivel de significancia alfa = 0,05

Se acepta hipétesis nula Hqg

Segun muestra el cuadro 4.2, comparando cada repeticion realizada en el invernadero, el p-

valor computado es mayor que el nivel de significancia alfa = 0,05; por lo que se acepta la

hipétesis nula Ho, lo que indica que no se encontraron diferencias significativas en las

repeticiones efectuadas en el invernadero.

En el cuadro 4.3 se muestra los resultados de las pruebas estadisticas t student realizadas

para el peso fresco de las lechugas en cada repeticién efectuada en campo abierto,

utilizando un nivel de confianza de 95%, error maximo aceptable 5%.

Cuadro 4.3 Resultados pruebas t student para el peso fresco por lechuga en el campo

abierto.

Repeticiéon 1y 2

Repeticion 1y 3

Repeticion 2y 3

Diferencia 5,162
t (valor observado) 1,549
t (valor critico) 1,969
p-valor 0,123
GDL 260
alfa 0,05

Diferencia 1,989
t (valor observado) 0,557
t (valor critico) 1,969
p-valor 0,578
GDL 260
alfa 0,05

Diferencia

t (valor observado)
t (valor critico)
p-valor

GDL

alfa

3,173
0,886
1,969
0,377
260
0,05

Ho: La diferencia entre las medias es iguala 0
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de O

p-valor mayor que nivel de significancia alfa = 0,05

Se acepta hipédtesis nula Hq

25



Segun muestra el cuadro 4.2, al comparar cada repeticion realizada en el campo abierto, el
p-valor computado es mayor que el nivel de significancia alfa = 0,05; por lo que se acepta la
hipdtesis nula H,, esto indica que no se encontraron diferencias significativas en las

repeticiones efectuadas en el campo abierto.

Al no encontrarse diferencias significativas en las repeticiones de cultivo de lechuga en el
invernadero y el campo abierto, segun los resultados de las pruebas t student, los datos de
cada muestra pueden tratarse como un solo set de datos para los siguientes analisis.

En el cuadro 4.4 se muestra los resultados de las pruebas estadisticas t student realizadas
para comparar el peso fresco por lechuga en campo abierto y en invernadero, utilizando un

nivel de confianza de 95%, error maximo aceptable 5%.

Cuadro 4.4 Resultados pruebas t student para comparaciéon del peso fresco por lechuga en

el campo abierto y el invernadero

Prueba t campo abierto vrs invernadero

Diferencia 84,85

t (Valor observado) 32,90

t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

P-valor computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05.
Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.4, comparando en campo abierto y en el invernadero, el p-valor
computado es menor que el nivel de significancia alfa = 0,05; por lo que se rechaza la
hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis alternativa, o que indica que se encontraron
diferencias significativas en el peso fresco de la lechugas segun el sistema productivo en que

se desarrollaron, campo abierto y bajo invernadero.

El cuadro 4.5 muestra que la media la media del peso fresco de las lechugas fue mayor en el
sistema de cultivo bajo invernadero que en campo abierto. La desviacion estandar o tipica
gue indica que tan lejos se encuentran los datos de la media en todos los casos, muestra

gue las mayores variaciones se encontraron en las muestras de lechuga en campo abierto.
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El coeficiente de variacién indica que la dispersion relativa es mayor en el sistema productivo

de lechuga en campo abierto.

Cuadro 4.5 Estadisticos descriptivos para el peso fresco por lechugas en campo abierto e

invernadero
. Sistema productivo
Estadistico
Invernadero campo abierto
Minimo (g) 264,80 218,50
Maximo (g) 497,50 385,30
Media (g) 371,23 286,38
Desv. Tipica (g) 12,75 18,28
Coef. Variacion (%) 3,43% 6,38%

La figura 4.1 muestra que la media del peso fresco de lechugas en el invernadero fue mas
alta que en el campo abierto. Se presentd una diferencia de peso fresco de lechuga de 84 g
entre las medias del invernadero y el campo abierto. La media de peso en el campo abierto

no supero los 300 g.

371,23

__ 400,00 -
] _
S 350,00 286,38
§ 300,00 -
< 250,00 -
o 20
@ 200,00 -
o
T 150,00 -
©
& 100,00 -
2 50,00
g 5o

0,00

Invernadero Campo

Sistema productivo

Figura 4.1. Media del peso fresco por lechuga en campo abierto e invernadero.
4.3 Productividad de los sistemas agricolas
En el cuadro 4.6 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas t student realizada a
la productividad de los sistemas agricolas, utilizando un nivel de confianza de 95%, error

maximo aceptable 5%.
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Cuadro 4.6 Resultados pruebas t student para la productividad de las lechugas en el

invernadero y en el campo abierto

Prueba t campo abierto vrs invernadero

Diferencia 1,36

t (Valor observado) 32,90

t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

P-valor computado es menor que el nivel de significacién alfa=0,05.
Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.6, el p-valor computado es menor que el nivel de significancia
alfa = 0,05; por lo que se rechaza la hipétesis nula Ho, y se acepta la hipétesis alternativa Ha,
lo que indica que la productividad media del cultivo de lechuga en invernadero presenta

diferencia significativa a la productividad media del cultivo de lechuga a campo abierto.

En el cuadro 4.7 se presentan los estadisticos descriptivos para cada ensayo y sistema

productivo.

Cuadro 4.7 Estadisticos descriptivos para la productividad de las lechugas en el invernadero

y el campo abierto

. Sistema productivo
Estadistico

Invernadero campo abierto
Minimo (kg/m?) 4,24 3,49
Maximo (kg/m?) 7,96 6,17
Media (kg/m?) 5,94 4,58
Desv. Tipica (kg/m?) 0,45 0,68
Coef. Variacion (%) 9,88 11,51

El cuadro 4.7 muestra que la productividad media fue mayor en el sistema de cultivo bajo
invernadero que en campo abierto. La desviacion estandar o tipica que indica que tan lejos
se encuentran los datos de la media, en todos los casos fue menor a un kg/m?. La dispersion
relativa de los datos, segun indica el coeficiente de variacion fue mayor en la produccién en

campo abierto.
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Figura 4.2. Productividad media por lechuga en invernadero y en campo abierto.

Comparando las medias de los sistemas agricolas estudiados, en la figura 4.2 se observa
gque en el invernadero la productividad fue de poco mas de un kilogramo (1 kg) de producto

por metro cuadrado de area de cultivo, con respecto a la produccion en campo abierto.

Estos resultados indican que la razén de la mayor productividad se debi6 a la proteccién al
cultivo que brinda la estructura del invernadero. Como indica la teoria, un invernadero bien
disefiado y operado ofrece mayor proteccion de las incidencias climéticas del entorno, lo que
favorece la estabilidad en el desarrollo del cultivo, permitiendo obtener mayores rendimientos

por area que en una produccion a campo abierto.

4.4 Flujos de materiales y energia en los sistemas productivos

Para analizar energéticamente los sistemas productivos es importante conocer cuales son
las entradas de energia, insumos y materiales que ingresan al sistema, asi como aquellos
residuos y productos que salen del sistema, para ello se elaboré diagramas de flujo de
materiales y energia el sistema productivo de invernadero y campo abierto. Estos diagramas
son importantes para determinar los factores a considerar para calcular los balances

energeéticos.
Las entradas, salidas y las interrelaciones determinadas en el sistema productivo de lechuga

en campo abierto se muestran en la figura 4.3. En este sistema se observa que los factores

de radiacion, temperatura y precipitacion influyen directamente en el sistema productivo.
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Figura 4.3. Flujo de materiales y energia para el sistema campo abierto.

La figura 4.3 muestra que se determinaron cuatro subsistemas béasicos en el sistema
productivo agricola a campo abierto, estos son el suelo, el cual es utilizado y modificado para
crear el subsistema de cultivo de lechugas, y de la interaccién entre ambos aparecen los
subsistemas de malezas y las plagas y enfermedades. Sobre estos subsistemas influyen
directamente los factores ambientales de precipitacion, temperatura, radiacion. Los factores

de riego y plan manejo aplicados ingresan para controlar y modificar estos subsistemas.

Como productos se salida al sistema a campo abierto se pueden distinguir las lechugas

cosechadas y los residuos y desechos producidos.

Las entradas, salidas y las interrelaciones determinadas en el sistema productivo de lechuga

bajo invernadero se muestran en la figura 4.4.
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Flujo de materiales y energia para el sistema bajo invernadero.

La Figura 4.4 muestra que se determinaron cuatro subsistemas basicos en el sistema

productivo agricola bajo invernadero, estos son el suelo, el cual es utilizado y modificado

para crear el subsistema de cultivo de lechugas, y de la interaccién entre ambos aparecen

los subsistemas de malezas y las plagas y enfermedades. Los factores de radiacion,

temperatura no influyen directamente en el sistema productivo, primero actian sobre la

estructura del invernadero, que funciona como una estructura de proteccion que modifica

dichos factores, por lo que no afectan directamente al cultivo. Ademas se observa que el

factor precipitacion no influye en el sistema productivo. Los factores de riego y plan manejo

aplicados ingresan para controlar y modificar los subsistemas.

Como productos se salida al sistema productivo de lechuga bajo invernadero se pueden

distinguir las lechugas cosechadas y los residuos y desechos producidos.

31



4.5 Balances energéticos de los sistemas productivos

Con los diagramas de flujos de entrada y salida de energia a los sistemas calculados en el
punto 4.4, se determinaron para el invernadero y el campo abierto los factores que se
contabilizan en el sistema de balances energéticos, al considerarse materias primas

energéticas o energia técnicamente util (finita y no renovable) con costo econémico.
Para el caso del sistema a campo abierto se determino:

Entradas energéticas:
1. Los almacigos: semillas, sustrato
2. Los fertilizantes: férmula 10-30-10 y Urea.
3. Sistema de riego: manguera y fitting de riego, cantidad de agua aplicada y
electricidad consumida por operacion.
4. Energia humana: instalacién de sistemas, deshierba, aplicacion fertilizantes, cosecha.
Salidas Energéticas:

1. Lechugas cosechadas
Para el caso del sistema en invernadero se determind:

Entradas energéticas:
1. Invernadero: metal y plastico de las estructura
2. Los almacigos: semillas, sustrato
3. Los fertilizantes: formula 10-30-10 y Urea.
4. Sistema de riego: manguera y fitting de riego, cantidad de agua aplicada y
electricidad consumida por operacion.
5. Energia humana: labores de instalacion de sistemas, deshierba, aplicacion
fertilizantes, cosecha.
Salidas Energéticas:

6. Lechugas cosechadas

Las entradas de energia o materias primas energéticas determinadas en ambos sistemas
productivos toman en cuenta la energia total en forma de materias primas energéticas
fésiles, extraidas del suelo, que se haya “agotado”, sin contar donde ni como este consumo

se haya producido. Esto quiere decir, gue toma en cuenta el calor contenido en el mismo, la
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energia de las materias primas consumidas en su fabricacion, energia de maquinaria y

combustibles usados de su fabricacion y distribucion final.

La energia solar no se cuenta como una entrada, porque no representa un costo econémico
su consumo por parte del sistema agricola y la complicacion de su medicién en muy alta, ya
que solo la energia fotosintéticamente activa (PAR) es utilizada por la planta, la cantidad
consumida podria solo ser determinada por los requerimientos en procesos fotosintéticos del
cultivo, y se encuentran fuera del alcance pretendido para este estudio.

No se contabilizaron en las entradas los insumos para control de plagas y enfermedades, ya
que no registrd, para ambos sistemas productivos, ninguna incidencia de las mismas durante

el estudio.

Del total de la biomasa producida por la cosecha, se contabiliz6 para los balances
energéticos, la biomasa util de valor comercial, que son las lechugas cosechadas, el resto se
considera como biomasa residual. La biomasa residual producida en los sistemas,
corresponde a las raices de las plantas y algunas hojas de lechuga. Esta no se toma como
salidas energéticas al utilizarse para producir abono organico, se reincorpora nuevamente al

sistema suelo y no tiene valor comercial.

Para determinar los valores por planta de energia de entrada, para el caso del invernadero,
se determind la equivalencia energética de toda la estructura, se calcul6 el area ocupada por
el mismo para determinar energia por metro cuadrado, y luego con el area ocupada por cada

planta segun las cuadriculas de siembra.

En el Anexo 2 se presentan las tablas con los calculos de energia de entrada y salida por
planta, asi como los resultados de la produccion neta de energia (PNE) y el indice de

eficiencia energética (IEE).

Se presentan dos formas de anadlisis para los balances energéticos, la primera es
contabilizando la estructura del invernadero desde la primera cosecha y la segunda forma
consiste en distribuir la carga energética durante una vida Util de 5 afios de la estructura, que
representa el tiempo de depreciacion de un invernadero de baja escala, segun Tributacién

Directa, Costa Rica.
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4.5.1 Balance Energético Contabilizando invernadero desde la primera

cosecha.

En el cuadro 4.8 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas t student realizadas
para la produccién neta de energia por lechuga, utilizando un nivel de confianza de 95%,

error maximo aceptable 5%.

Cuadro 4.8 Resultados pruebas t student para la produccién neta de energia por lechuga

en el invernadero y el campo abierto.

Prueba t para PNE campo abierto vrs invernadero

Diferencia -2,43

t (Valor observado) -1091,93
t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

P-valor computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05.
Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.8, el p-valor computado es menor que el nivel de significancia
alfa = 0,05; por lo que se rechaza la hipotesis nula Ho, y se acepta la hipétesis alternativa Ha.
Esto significa que la media de la produccién neta de energia del cultivo de lechuga en
invernadero presenta diferencias significativas a la media de la produccién neta de energia

del cultivo de lechuga a campo abierto.

En el cuadro 4.9 se presentan los estadisticos descriptivos para la produccion neta de

energia de los sistemas agricolas.
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Cuadro 4.9 Estadisticos descriptivos para la Produccion Neta de Energia por lechuga en

campo abierto e invernadero.

L. Sistema productivo
Estadistico

Invernadero Campo abierto
Minimo (M)J) -3,16 -0,70
Maximo (MJ) -2,65 -0,57
Media (MJ) -3,08 -0,65
Desv. Tipica (MJ) 0,039 0,021
Coef. Variacion (%) 1,27 3,23

En el cuadro 4.9 se observa que las medias de la PNE son negativas, lo que significa que el
consumo energético en los sistemas, tanto en campo abierto como en invernadero, fue
mayor que las salidas energéticas. La dispersion de los datos indicada por el coeficiente de

variacion, fue mayor en el sistema productivo en campo abierto.

En la Figura 4.5, se observan las medias de la produccién neta de energia (PNE), los valores
negativos indican que el consumo energético fue mayor que las salidas energéticas

(producto cosechado). La PNE fue mayor en los sistemas productivos en campo abierto.

La diferencia entre los sistemas agricolas la marca la estructura de cobertura (invernadero)
construido de metal y plastico, este insumo involucra mayor consumo energético. En general
la estructura del invernadero disparé la energia consumida en poco mas del triple de la
energia de entrada que en el campo abierto, debido a que los indices energéticos del metal y
el plastico son altos, al requerir de un importante consumo de recursos naturales para su

fabricacion.
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Figura 4.5. Media de la Produccién Neta de Energia por lechuga en campo abierto e

invernadero.

En el cuadro 4.10 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas t student
realizadas el indice de eficiencia energética por lechuga (IEE), utilizando un nivel de

confianza de 95%, error maximo aceptable 5%.

Cuadro 4.10 Resultados pruebas t student el indice de eficiencia energética por lechuga en

campo abierto e invernadero.

Prueba t para IEE campo abierto vrs invernadero

Diferencia -0,17

t (Valor observado) -125,39
t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

P-valor computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05.
Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipotesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.10, el p-valor computado es menor que el nivel de significancia
alfa = 0,05; por lo que se rechaza la hipotesis nula Hy, y se acepta la hipétesis alternativa Ha.
Esto significa que la media del indice de eficiencia energética del cultivo de lechuga en
invernadero presenta diferencias significativas a la media del indice de eficiencia energética

del cultivo de lechuga a campo abierto.
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En el cuadro 4.11 se presentan los estadisticos descriptivos para el indice de eficiencia

energética por lechuga en los sistemas productivos agricolas.

Cuadro 4.11 Estadisticos descriptivos para el indice de Eficiencia Energética por lechuga en

campo abierto e invernadero.

Sistema productivo

Estadistico
Invernadero Campo abierto
Minimo 0,06 0,19
Maximo 0,11 0,34
Media 0,08 0,25
Desv. Tipica 0,025 0,010
Coef. Variacion (%) 10,0 12,5

En el cuadro 4.11 se observa, como es de esperar, al tener producciones netas de energia
negativas, las eficiencias energéticas son menores a uno. La dispersion relativa de los datos

fue mayor en el campo abierto, al contar con coeficiente de variacion mas alto.

En la figura 4.6 se observa que las eficiencias energéticas fueron menores en el sistema
productivo bajo invernadero, dado que el consumo energético fue superior a las salidas
energéticas en este sistema. En general ambos sistemas productivos son ineficientes
energéticamente, superando de forma importante la ineficiencia energética el sistema bajo

invernadero, por el alto consumo que significa la estructura del invernadero.
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Figura 4.6. indices medios de Eficiencia de Energética por lechuga en campo abierto e

invernadero
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Los balances energéticos realizados a ambos sistemas productivos de lechuga (campo
abierto, invernadero) dieron como resultado energias netas negativas e indices de eficiencia
menores a uno, esto quiere decir que el consumo energético de ambos sistemas fue mayor a
la energia producida (producto fresco). Esto indica que son sistemas agricolas ineficientes
energéticamente y por ende no sostenibles ecol6gicamente bajo las particulares
desarrolladas en el presente estudio.

4.5.2 Balance Energético distribuyendo carga energética del invernadero.

En este analisis de distribuye la carga del invernadero durante una vida Gtil de 5 afios, se
consideraron 5 cosechas al afio durante cinco afos, el valor de la carga del invernadero se
divide y se asigna a cada cosecha para comparar con el campo abierto, ademas se
incluyeron nuevas cargas energéticas que corresponden al mantenimiento del invernadero y

cambio de plasticos cada 2 afios, asi como el costo de disposicion del plastico de desecho.
En el cuadro 4.12 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas t student
realizadas para la produccion neta de energia por lechuga, utilizando un nivel de confianza

de 95%, error maximo aceptable 5%.

Cuadro 4.12. Prueba t student distribuyendo carga energética en la vida util del invernadero

Prueba t para PNE campo abierto vrs invernadero

Diferencia -0,97

t (Valor observado) -1131,23
t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

P-valor computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05.
Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.12, el p-valor computado es menor que el nivel de significancia
alfa = 0,05; por lo que se rechaza la hipotesis nula Ho, y se acepta la hipétesis alternativa Ha.
Esto significa que la media de la produccién neta de energia del cultivo de lechuga en

invernadero presenta diferencias significativas a la media de la produccion neta de energia
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del cultivo de lechuga a campo abierto, aun distribuyendo la carga energética del

invernadero durante su vida Util.

En la Figura 4.7, se observan las medias de la produccién neta de energia (PNE), los valores
negativos indican que el consumo energético fue mayor que las salidas energéticas

(producto cosechado). La PNE fue mayor en los sistemas productivos en campo abierto.
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Figura 4.7 PNE de los sistemas, distribuyendo carga del invernadero

En la Figura 4.7 se muestra con la distribucion de las cargas energéticas del invernadero
durante la vida util, se disminuye la PNE de -3,08 MJ a -1,62 MJ, sin embargo continta

negativa, lo indica que el sistema consume mas energia de la producida.

Distribuyendo la carga energética del invernadero en el tiempo se permite disminuir la carga
energética en cada cosecha, pero durante el tiempo de vida util también debe considerarse
el mantenimiento de invernadero, el cambio de plasticos cada dos afios y la disposicion
adecuada del plastico de desecho, aspectos que también requieren nuevas contabilizaciones
energeéticas. Este sistema de analisis puede ser mas acertado que contabilizando en un solo

momento la carga del invernadero.

En el cuadro 4.13 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas t student
realizadas el indice de eficiencia energética por lechuga (IEE), utilizando un nivel de
confianza de 95%, error méximo aceptable 5%, distribuyendo la carga del invernadero

durante una vida Util de 5 afos.
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Cuadro 4.13 Resultados pruebas t student el indice de eficiencia energética por lechuga en

campo abierto e invernadero con distribucién de carga energética del invernadero.

Prueba t para IEE campo abierto vrs invernadero

Diferencia 0,12

t (Valor observado) -125,39
t (Valor critico) 1,96
GDL 788,00
p-valor (bilateral) <0,0001
alfa 0,050

Ho: La diferencia entre las medias es igual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.
P-valor computado es menor que el nivel de significacién alfa=0,05.

Se rechaza la hipdtesis nula Hy, se acepta la hipdtesis alternativa Ha.

Segun muestra el cuadro 4.13, el p-valor computado es menor que el nivel de significancia
alfa = 0,05; por lo que se rechaza la hip6tesis nula Hy, y se acepta la hipétesis alternativa Ha.
Esto significa que la media del indice de eficiencia energética del cultivo de lechuga en
invernadero presenta diferencias significativas a la media del indice de eficiencia energética
del cultivo de lechuga a campo abierto, aun distribuyendo la carga energética durante la vida

util del invernadero.

En la figura 4.6 se observa que las eficiencias energéticas fueron menores en el sistema
productivo bajo invernadero, dado que el consumo energético fue superior a las salidas
energéticas en este sistema. En general ambos sistemas productivos son ineficientes
energéticamente, superando de forma importante la ineficiencia energética el sistema bajo

invernadero, por el alto consumo que significa la estructura del invernadero.
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Figura 4.6. indices medios de Eficiencia de Energética por lechuga en campo abierto e

invernadero, con distribucién de carga energética del invernadero.
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En la figura 4.6 se observa que las eficiencias energéticas con distribucion de la carga del
invernadero en su vida util, pasé de 0,08 a 0,13, aun menores que cero, dado que el
consumo energético fue superior a las salidas energéticas en este sistema. En general

ambos sistemas productivos son ineficientes energéticamente.

Los balances energéticos realizados a ambos sistemas productivos de lechuga (campo
abierto, invernadero) con distribucién de la carga energética del invernadero durante su vida
atil, dieron como resultado energias netas negativas e indices de eficiencia menores a uno,
esto quiere decir que el consumo energético de ambos sistemas fue mayor a la energia
producida (producto fresco). Esto indica que son sistemas agricolas ineficientes
energéticamente y por ende no sostenibles ecolégicamente bajo las particulares

desarrolladas en el presente estudio.

El distribuir la carga energética del invernadero durante su vida Util es mas representativo
para comparar las cosechas contra el campo abierto, ademas este analisis introduce nuevos
factores a considerar que permiten entender mejor el funcionamiento energético del mismo y

considerar la disposicion de los desechos de plastico durante cada cambio.

4.6 Andlisis costo-beneficio

El cuadro 4.14 muestra los valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y relacion
beneficio/costo (B/C) calculados para el cultivo de lechuga en invernadero y en el campo

abierto.

Cuadro 4.14. Indicadores financieros del cultivo en invernadero y campo abierto

Modalidad productiva

Indicador .
Invernadero Campo Abierto
VAN £972.469 $438.176
TIR 28% 36%
B/C 1,53 1,21
VAN real* 856.846 £399.327
TIR real* 23% 31%
B/C real * 1,32 1,02

*Indicadores reales con tasa inflacion 13%
*Calculado con valor de lechuga a Julio 2009.
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Los valores TIR y VAN determinados para ambos sistemas los hace rentables, de igual
forma sucede con los indicadores calculados con una tasa de inflacion de 13%, que permite

tener una mayor objetividad para evaluar financieramente el proyecto.

En el cuadro 4.15 se puede observar que la mejor tasa interna de retorno lo presentan el
sistema productivo en campo abierto (36%), esto debido en este sistema son menores las
inversiones. En este sistema desde el primer afio se recuperan las inversiones. Para el caso
del sistema de invernadero la TIR fue de 28%, debido a que se debe recuperar la inversion
del invernadero, las inversiones se recuperan a partir del segundo afio de ejecutado el

proyecto.

La relacién Beneficio/Costo (B/C) al final de la vida util evaluada de los proyectos (5 afos),
fue mayor en el cultivo bajo invernadero, esto debido a que la productividad es mayor, por
tanto los ingresos mayores y permiten superar los costos por mantenimiento del invernadero.
En el campo abierto la aplicacién de riego es mas ineficiente lo que aumenta los costos de
riego y el mantenimiento del sistema es mAas costoso por estar expuesto a mayores

incidencias climaticas externas.

La relacion B/C indica para el caso del invernadero que por cada coldn invertido se obtienen
0,53 colones de beneficio neto. Para el campo abierto por cada colén invertido se obtienen
0,21 colones de beneficio. Al determinarse los valores reales con una tasa de inflacion de un
13% se obtienen 0,32 colones por cada colén invertido en el invernadero y 0,02 colones por

cada coldn invertido en el campo abierto.

De igual manera se procedi6 a realizar un analisis de un escenario, para estudiar el riego de
inversion, sensibilizando el proyecto con un 5% menos los ingresos, valor comiunmente
utilizado para andlisis de escenarios (Anandarup, 1986), los resultados obtenidos se

presentan en el Cuadro 4.16.
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Cuadro 4.15. Indicadores financieros sensibilizados del cultivo en invernadero y campo

abierto
Modalidad productiva
Indicador I productiv )
Invernadero Campo Abierto
VAN £631.910 £137.029
TIR 18% 22%
B/C 1,43 1,11
VAN real* $543.976 £103.579
TIR real* 13% 11%
B/C real * 1,21 1,10

*Indicadores reales con tasa inflacion 13%
*Calculado con valor de lechuga a Julio 2009.

Los valores TIR y VAN sensibilizados indican que la inversion se vuelve riesgosa si el
proyecto llega a recibir en promedio un 5% menos de ingresos anuales. De igual forma
sucede con los indicadores calculados con una tasa de inflacién de 13%, que permite tener
una mayor objetividad para evaluar financieramente el proyecto. La relacién costo-beneficio
indica que para el invernadero por cada colén invertido se tendra una ganancia de 0,43

centavos y para el campo abierto por cada colén se recibira 0,11 centavos.

Los costos productivos considerados toman en cuenta los costos de los insumos (plantulas,
fertilizantes, agua, electricidad de operacion del sistema de riego) y como salidas la venta del
producto, que son los costos que se seguirdn generando con la operacion de los sistemas
agricolas, el costo del invernadero y del sistema de riego se consideran aparte, al ser un solo

gasto inicial.

Se observa que el ingreso fue mayor en el sistema bajo invernadero, esto se debi6é a que la
productividad fue mayor en el mismo, como segundo factor, que influy6 fue el consumo de

agua y electricidad del sistema de riego, que fue mayor en el campo abierto.

Con respecto a los costos del invernadero y sistema de riego, que son las inversiones
iniciales requeridas por los sistemas, especificamente la compra del sistema de riego por
goteo, se cotiz6 en 2000 colones el m? y la estructura del invernadero en 10 dolares del
metro cuadrado, cercano a los 5000 colones el m?. El sistema de riego por goteo ofrece

mayor control y eficiencia en el consumo de agua.

En el caso del invernadero, la estructura requiere una mayor inversion inicial, pero al mismo
tiempo permite proteger mas la produccion de las incidencias climaticas externos, obtener

mayor productividad, asi como optimizar el riego.
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En el estudio realizado no se registré incidencia de plagas y enfermedad en ninguno de los
sistemas productivos, por lo que no se requirié de inversién econdmica en la compra de

sustancias para su control.

DISCUSION

Los resultados de mayor peso fresco de lechugas y productividad indicaron que la estructura
del invernadero favorecid la produccion, segun Alpi y Tognoni (1999) indican que un
invernadero bien disefiado y operado ofrece una mayor protecciébn de las incidencias
climaticas del entorno, lo que favorece la estabilidad en el desarrollo del cultivo, permitiendo
obtener mayores rendimientos por area, que en una produccion a campo abierto, esto se

comprobd6 en el estudio realizado.

En promedio la productividad de lechuga encontrada en el invernadero fue un 23% mayor
que la productividad en campo abierto. No se logré localizar estudios similares donde se
comparen rendimientos productivos de lechuga convencional en campo abierto e
invernadero, los estudios localizados comprenden evaluaciones de otro tipo de hortalizas
como tomate y chile, al ser las hortalizas més comercializadas internacionalmente (Cook,
2055).

Cook (2005) menciona que para el caso de tomate cultivado bajo invernadero, el rendimiento
productivo es mayor que en cultivos en campo abierto, con rendimientos mayores a 10
toneladas por hectarea. Ademas hace referencia que con la agricultura bajo invernadero se
busca obtener un rendimiento mas alto por medio de un mayor grado de control del cultivo y

del ambiente a su alrededor, con el fin de rentabilizar al méximo la ocupacion del terreno.

Los balances energéticos realizados en el sistema de produccién en invernadero y en campo
abierto indicaron, una energia neta negativa e indices de eficiencia menores que uno. Esto
implica que el consumo energético de los sistemas fue mayor que las salidas energéticas, lo
que califica a los sistemas como no sostenibles ecolégicamente, al consumirse mas energia
de la que producen. Denoia y Montico (2009) en un estudio realizado en Argentina,
encontraron resultados similares, al determinar balances energéticos negativos en el cultivo

de lechuga.
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La baja eficiencia energética encontrada para la produccién de lechuga, puede verse
influenciada por el bajo contenido energético por unidad de peso del cultivo, ya que Denioa y
Montico (2009) encontraron que para otros cultivos horticolas, como tomate y papa donde la
cantidad de kilogramos recolectados por unidad de superficie es mayor que en lechuga, los
balances energéticos fueron positivos, cumpliendo los supuestos de sostenibilidad ecoldgica.

Fernandez (1981) menciona en sus investigaciones que entre algunos de los cultivos con
balances energéticos negativos, se encuentran los horticolas intensivos, como el analizado
en el presente estudio, y las plantas ornamentales, ya que los productos cosechados
presentan un valor calérico bajo y los valores energéticos de las entradas o materias primas
energéticas utilizados, toman en cuenta la energia total en forma de materias primas
energéticas fosiles, extraidas del suelo, sin contar donde ni como este consumo se haya

producido.

Lo anterior significa, que los valores energéticos de los insumos toman en cuenta el calor
contenido en el mismo, la energia de las materias primas consumidas en su fabricacién, la
energia de magquinaria y combustibles usados de su fabricacion y la distribucion final. De
esta forma involucra toda la cadena de uso y consumo de recursos naturales, desde su
extraccion, fabricacion y uso final. Este uso y consumo de recursos naturales con respecto a
la produccion final obtenida es lo que se relaciona con la sostenibilidad ecolégica de los

sistemas.

El distribuir la carga energética del invernadero durante su vida util resulta mas
representativo para comparar las cosechas contra el campo abierto, ademas este analisis
introduce nuevos factores a considerar que permiten entender mejor el funcionamiento
energético del mismo, y considerar la disposicion de los desechos de plastico durante cada

cambio, asi como el mantenimiento de esta cobertura

La recomendacion para cambio de plastico monocapa es de dos afios, segun las empresas
distribuidoras, sin embargo no existe informacién técnica confiable para determinar el tiempo
de degradacion del mismo y como puede verse afectada esa degradacion dependiendo de

las condiciones climatoldgicas en que este expuesto.
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En ambos sistemas productivos la media de la PNE indica una diferencia entre el consumo
energético y las salidas energéticas, siendo el mayor consumo energético en la produccién
en invernadero y por tanto una menor eficiencia energética. La estructura de metal, la
cobertura plastica, mantenimiento, cambios de cobertura y disposicion de los plasticos,
marcaron la diferencia de consumo en los sistemas, ya que estos materiales presentan un
alto gasto energético en su fabricacién y disposicion, segin encontrd en sus investigaciones
Pimentel et al. (1989) y Fernandez (1981).

La importancia de la estructura del invernadero radica en la obtencibn de mayores
rendimientos productivos y proteccion del cultivo (como se mencion6 anteriormente). Ofrece
la ventaja que el material es durable en el tiempo, principalmente el metal. Y se puede
asegurar aun mas la produccién, al no verse el cultivo expuesto a las condiciones

climatolégicas externas, lo que lo hace mas eficiente productivamente.

El otro factor que aumentd el consumo energético, mas alla que el consumo de electricidad
para riego, fue la fertilizacion, que se basé en fertilizante granular férmula 10-30-10 y Urea, al

ser los fertilizantes mas comuinmente utilizados en la produccién horticola.

En el presenté estudio se considerdé dos Unicas aplicaciones de fertilizantes para ambos
sistemas productivos, sin embargo, en el invernadero se obtuvo un mayor rendimiento por
area. Cook (2005) menciona que la proteccion a las condiciones ambientales externas que
brinda un invernadero al cultivo, favorece la disminuciéon en el consumo y optimizacion del

uso de los fertilizantes, lo que explicaria los mayores rendimientos en el invernadero.

Afiez y Espinoza (2003) indican que los factores ambientales de alta precipitacion y fuerte
viento pueden disminuir el aprovechamiento de la fertilizaciébn granular aplicada sobre el
suelo (método utilizado en el presente estudio), lo que conlleva en muchos casos en la
necesidad de nuevas aplicaciones de fertilizantes. Esto puede explicar los menores
rendimientos obtenidos en el campo abierto, ya que el estudio se efectio en la época

lluviosa.
La produccion de fertilizantes nitrogenados requiere un elevado consumo de energias

fosiles, del orden a la energia equivalente de 1,4 — 1,8 litros de gasolina por cada kg de

nitrogeno (N) presente en el fertilizante (Pimentel et al., 1983). Como consecuencia, el uso
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de fertilizantes nitrogenados en los sistemas productivos analizados representd uno de los

mayores insumos energéticos externos, mas del 20%.

La urea de grado fertilizante utilizada contiene un 46% de N, Pimentel et al. (1983) indica
que este es el fertilizante nitrogenado mas extendido, fabricandose anualmente en todo el
mundo unos 100 millones de toneladas de urea y su proceso industrial utiliza como materias
primas fundamentales el amonio y el diéxido de carbono y requiere grandes cantidades de
carbdn e hidrocarburos, como el gas natural y las materias primas derivadas del petroleo.

Aunque la eficiencia energética del proceso de produccion de urea puede haber mejorado
con el tiempo, el dato energético del mismo, citado por diferentes investigadores es de 80
MJ/kg (Leach, 1976; Punti, 1982; Pimentel et al., 1983; Naredo y Campos, 1980). Es
importante también mencionar que la equivalencia masa/energia no siempre es la misma
que la de masa/precio y que los precios de los fertilizantes nitrogenados son fuertemente
dependientes de los precios del petroleo y del gas natural, debido a que son componentes

esenciales de la de produccion de la Urea.

Con la fertilizacidon quimica utilizada en el estudio, las entradas aumentaron la proporcion
de insumos no renovables (productos quimicos), disminuyendo los insumos gratuitos
(actividad biolégica, reciclado de nutrientes y fertilizacion organica), convirtiendo los sistemas

productivos en un fuertes consumidores energéticos.

La degradacion del rendimiento energético mas importante a largo plazo de los sistemas
productivos agricolas estudiados, puede producirse por la fertilizacion, ya que es un factor
gque debe aplicarse para todos los ciclos productivos. El invernadero puede optimizar su uso,
como se presentd en el presente estudio al mejorar rendimientos productivos, sin embargo
en campo abierto los factores ambientales repercuten en su eficiencia, por lo que puede ser
necesario nuevas aplicaciones de fertilizantes para mejorar rendimientos, lo que implica

mayores consumos energeéticos.

En el andlisis financiero realizado a 5 afios de los proyectos los TIR y VAN indican proyectos
rentables, en el campo abierto estos indicadores son mayores que en el invernadero, debido
a que no existe una inversion de infraestructura, sin embargo la relacién costo/beneficio al

final del proyecto es mayor en el invernadero al tener mayor productividad.
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Aunqgue en el sistema productivo en invernadero requiera de mas tiempo para recuperar las
inversiones, es importante considerar que la finalidad del invernadero es la proteccion del
cultivo de los factores climéticos externos, cosa que no sucede en el campo abierto, esto
solo se podia determinar con un analisis de riesgos, que se encuentran fuera de los alcances

del presente proyecto, y se requeriria una evaluacion de al menos 2 afios de duracion.

Pimentel et al (1983) menciona que es comun encontrar proyectos agricolas que sean
restables econd6micamente y sin embargo no presenten balances energéticos positivos, esto
debido a que los estudios econdmicos solo consideran el costo de los insumos y no sus
costos de fabricacion. Los analisis economicos usuales no consideran las actividades
productivas como transformadoras, consumidoras y agotadoras de los recursos naturales,
s6lo permiten determinar la rentabilidad a cierto plazo, de aqui la importancia de asociar los
estudios econémicos con los nuevos postulados de la economia ecolbgica, que permitan

asociar la rentabilidad econémica con la mejor custodia de los recursos naturales.

El balance costo-beneficio aplicado a los sistemas indicé que el rendimiento econémico fue
mayor en el sistema bajo invernadero, ya que al obtener lechugas de mayor tamafio, se
vendieron a un mejor precio. Ademas, el consumo de agua fue menor en el invernadero.
Segun Fernandez (1981), es frecuente que explotaciones agrarias con balances en
energéticos negativos, desde un punto de vista empresarial, pueden ser rentables, ya que, el

precio de los productos no esta fijado precisamente por su contenido calérico.

Complementando el analisis econdmico con el analisis de un escenario, que es lo
comunmente utilizado para estudiar la rentabilidad de un sistema productivo, se considero un
escenario sensibilizando el proyecto con un 5% menos de ganancias anuales (promedio
comunmente utilizado). En este analisis los valores TIR, VAN y C/B indican que la inversion
puede volverse riesgosa al decaer los valores de estos indicadores, esto indica que un
proyecto tan pequeiio con las unidades experimentales utilizadas es riesgoso en caso de
recibir un 5 % menos de ingresos anuales, para que el proyecto pueda ser rentable

economicamente en nivel real debe considerarse un mayor volumen de produccion.

Hasta hace pocos afios, los andlisis de la agricultura se basaban solamente en los estudios
economicos, ya que eran los que proporcionaban los datos necesarios para determinar la
rentabilidad de las explotaciones. Estos balances econémicos contabilizaban los precios de

los insumos energéticos, sin embargo, segin menciona Leach (1976), el andlisis de los
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ecosistemas agrarios como integrantes de una actividad productora y consumidora de la
biosfera, no puede sustentarse solo en balances econdmicos, ya que los precios de los
productos e insumos son muy variables segun la zona productora, que en algunos casos

puede verse protegida por subvenciones o precios protegidos.

La ventaja que presenta un balance energético frente a un balance econémico, radica en la
invariabilidad de los datos energéticos en el tiempo frente a las fluctuaciones del valor de la
moneda (Pimentel et al., 1983).

Es importante repetir el estudio comparando sistemas productivos convencionales y
organicos, con el fin de determinar si la fertilizacién organica puede resultar una opcion,
para tratar de frenar el alto consumo energético causado por la fertilizacion quimica en los
sistemas productivos estudiados, y asi favorecer la sostenibilidad ecologica. Souza et al.
(2008) determind balances energéticos positivos en la produccién organica y convencional
(fertilizacién quimica) de hortalizas (papa, tomate, repollo, calabaza, zanahoria, camote,
coliflor, ajo) en el estado de Espiritu Santo en Brasil, siendo la eficiencia energética mayor en

el sistema organico, de 2,78 en organico y 1,93 en convencional.

Para realizar un nuevo estudio en el &mbito de la fertilizaciébn convencional versus organica
es importante considerar que los aportes de nutrientes al suelo con la fertilizacion organica
deben evaluarse a largo plazo, no es posible obtener resultados inmediatos en los
rendimientos productivos con el uso de estos fertilizantes, ya que el aporte de nutrientes es

menor que con la fertilizacién quimica (Afiez y Espinoza, 2003).

Ademas es primordial desarrollar mediante nuevas investigaciones datos técnicos sobre las
recomendaciones de fertilizantes en cultivos organicos de hortalizas, dada su escasez. Voogt
(1999) menciona que una aplicacion anual de 50 t/ha de estiércol, equivalente a 1,4 t/ha de
materia organica seca, se recomienda soOlo para el sustento de la biomasa del suelo,
necesitandose cantidades adicionales para suplir las cantidades de nitrégeno y potasio

requeridas por las plantas de cultivo.
Afez y Espinoza (2003) mencionan que en el caso de la fertilizacion quimica, la problemética

radica en el mal uso de las férmulas y exceso en las dosis a aplicar, bajo el supuesto que a

cantidades mas altas mayores rendimientos, o que aumenta el consumo energético. La
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recomendacién esta basada en fertilizar de acuerdo a los requerimientos del suelo y del

cultivo.

El sistema de riego utilizado (por goteo) permiti6 un mayor control en la aplicacion del agua,
esta es una inversion inicial de los sistemas tanto a campo abierto como invernadero, que

puede ser recuperable a corto plazo.

La estructura del invernadero involucra una mayor inversion, cercano a los 10 doélares por
m®. Los resultados del estudio indicaron que esta estructura favorecid la produccion le
lechugas, al obtenerse mayores rendimiento que en campo abierto, asi como la optimizacion
en el uso de los fertilizantes y agua de riego. Los beneficios monetarios obtenidos permitirian

la recuperacién de esta inversion a un mediano plazo.

Segun menciona Fernandez et al. (1997) una crisis energética se comenzd a sentir como
consecuencia del encarecimiento de los productos petroliferos. Asi la energia utilizada en la
agricultura ha dejado de ser considerada como un bien abundante y barato. En la actualidad
al hacer cualquier planificacién de los procesos productivos agricolas, hay que considerar el
componente energético del sistema, su incidencia en los costes de produccién, como por su

posible escasez en el futuro.

Para los sistemas agricolas estudiados, como sucede en muchos casos el ambito productivo
nacional, se utilizaron y transformaron los ecosistemas para resolver las demandas de
insumos y recursos. Esta explotaciéon del planeta puede aportar beneficios para la
alimentacién humana y el desarrollo econémico, sin embargo, los costos asociados con esos

beneficios solo pueden ser observables mediante los balances energéticos.

La fuerte dependencia y uso excesivo de fertilizantes quimicos lleva a la degradacion de los
procesos reguladores y a utilizar los recursos naturales mas rapidamente de lo el sistema
natural puede reemplazarlos. En los sistemas productivos la naturaleza inicia y mantiene un
sistema de energia y ciclo de nutrientes, y si se trabaja para mantener la integridad del
sistema, se mantendria su capacidad de funcionamiento en el tiempo (Afiez y Espinoza,
2003).

El capital natural es basicamente nuestro medio ambiente y se define como el banco de

bienes que provienen del medio ambiente (como el suelo, los microbios, la atmésfera, los
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bosques, el agua), y que proveen de un flujo de bienes y servicios (Pimentel et al., 1992).
Los flujos de bienes y servicios son vitales para los sistemas productivos agricolas y la
economia, por eso cada vez mas los cientificos basan la idea de sostenibilidad en la
necesidad de asegurar el suministro (actual y/o potencial) de los servicios de los

ecosistemas, que son indispensables para el mantenimiento de nuestra sociedad.

En el caso de la produccion en invernaderos, dado el consumo energético que conlleva la
estructura, la solucion no se encuentra en frenar este tipo de agricultura, ni el desarrollo
tecnolégico, ya que dada la presion existente a nivel nacional por el uso del suelo, ineficiente
planificacion urbana, los peligros de una crisis alimentaria, la variabilidad climatica, y las
restricciones internacional en mercado de productos; la optimizacién y proteccién de la

produccién agricola es fundamental.

Un disefio de invernadero adecuado a las condiciones climatologicas de la zona y un buen
manejo del mismo, puede favorecer la disminucién en el consumo de fertilizantes, riego y uso
de fitosanitarios (Cook, 2005), lo que favoreceria a largo plazo la eficiencia energética del

sistema productivo.

La utilizacibn de materiales para la construccion de la estructura con menor indice
energético, también puede resultar favorecedor, por ejemplo uso de maderas o bambu en
lugar de metal, siempre y cuando las restricciones en la exportacion de alimentos asi lo

permitan.

El control biologico de plagas y enfermedades es importante para disminuir el consumo
energético de fitosanitarios de naturaleza quimica, que también son los principales

contaminantes de suelos, aguas y alimentos.

Los servicios de los ecosistemas contribuyen a la produccién de alimentos de muchas
maneras, directa e indirectamente y representan una gran parte del valor econémico del
planeta. Los servicios de los ecosistemas y el capital natural que los produce, han sido
degradados por el consumismo de recursos no renovables en la agricultura, amenazando la
sostenibilidad de los sistemas, por lo que es importante considerar nuevas alternativas de
valoracion de economia ecologica en los sistemas productivos, para guiar a la agricultura al

mejor uso de los recursos.
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Una agricultura mas eficiente en el uso de los recursos naturales es deseable, pero debe ser
trabajada, para ello es necesario desarrollar una vision, promover la investigacion sobre
tecnologia, sustitutos de insumos no renovables y la trasferencia de conocimientos,
incorporando en el desarrollo de la tecnologia y la innovacion en la agricultura las

valoraciones de orden ecoldgico para la toma de decisiones.

5.1 Conclusiones

Con un nivel de confianza del 95%, se encontraron diferencias significativas entre la
produccién en campo abierto y bajo invernadero, rechazando la hipétesis nula, que indicaba
gue no existia diferencia significativa entre las medias del peso fresco, productividad, PNE e
IEE.

Se registraron mayores pesos de lechugas en el cultivo bajo invernadero. La productividad
en el invernadero fue un 23% mayor que en campo abierto. La productividad media indicé

que se obtuvo en el invernadero, un kilogramo mas de lechuga por m?.

Los coeficientes de variacion del peso fresco de lechuga indicaron que la dispersion relativa

fue mayor en el sistema productivo de lechuga en campo abierto.

Los resultados obtenidos concordaron con la teoria de que un invernadero ofrece al cultivo
proteccion de las incidencias climéaticas del entorno, favoreciendo la estabilidad en el
desarrollo del cultivo, optimizacion en el uso de fertilizantes y riego, permitiendo obtener

mayores rendimientos por area, que en una produccién a campo abierto.

Los balances energéticos realizados en ambos sistema de produccién estudiados indicaron
una energia neta negativa e indices de eficiencia menores que uno, lo que implica que el
consumo energético de los sistemas fue mayor que las salidas energéticas. Esto convierte a

los sistemas en no sostenibles ecoldégicamente.
La energia consumida fue mayor en el sistema productivo bajo invernadero, debido a la

carga energética que conlleva la estructura, construida de metal y con cobertura plastica, lo

gue convirtio al sistema en menos eficiente energéticamente.
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En el uso de invernaderos en la produccién de lechuga involucra un alto consumo energético
en infraestructura, pero es un consumo unico a largo plazo. Estas estructuras tienen una
amplia vida util y su uso favoreceria a largo plazo la reduccion del consumo energético en

fertilizantes quimicos y riego, que son consumos requeridos en cada ciclo productivo.

La fertilizacion quimica aumentd el consumo energético de los sistemas productivos. El uso
de fertilizantes nitrogenados en los sistemas productivos analizados representé uno de los

mayores insumos energeéticos externos, mas del 20% del total de la energia consumida.

La produccion de fertilizantes nitrogenados requiere un elevado consumo de energias fésiles
en su fabricacién, lo que aumenta su equivalencia energética. El uso de estos productos
aumenta la proporcion de insumos no renovables (productos quimicos), disminuyendo el uso
de los insumos gratuitos (actividad biolégica, reciclado de nutrientes y fertilizacion organica),
lo que convierte a los sistemas productivos estudiados en importantes consumidores

energéticos.

El balance costo-beneficio aplicado a los sistemas productivos indicé que el rendimiento
econémico fue mayor en el sistema bajo invernadero, ya que al obtener lechugas de mayor

tamafio, se vendieron a un mejor precio.

Los andlisis econémicos usuales no consideran las actividades productivas como
transformadoras, consumidoras y agotadoras de los recursos naturales, de aqui la
importancia de asociar los estudios econémicos con los nuevos postulados de la economia
ecologica, que permitan asociar la rentabilidad econémica con la mejor custodia de los

recursos naturales.

5.2 Recomendaciones

Es importante repetir el estudio comparando sistemas productivos convencionales y

organicos, con el fin de determinar si la fertilizacién orgénica puede resultar una opcion,

para tratar de frenar el alto consumo energético causado por la fertilizacion quimica en los

sistemas productivos estudiados, y asi favorecer la sostenibilidad ecoldgica.
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Se recomienda en caso de realizar estudios comparativos entre sistemas productivos
organicos y convencionales, evaluar diferentes épocas del afio, y asi evaluar el efecto que

pueda ejercer el clima en estos sistemas productivos.

Se recomienda la realizacion de nuevos estudios para diferentes épocas del afio, ya que
este estudio solo evalu6 época lluviosa, y se desconoce si al cambiar de estacion climatica

cambiarian las condiciones productivas y consumos de insumos.

Las dosis y uso de fertilizantes quimicos debe ir acorde a las necesidades de nutrientes del
suelo y del cultivo, por lo que se recomienda la realizacion de analisis quimicos para

determinar los requerimientos.

Dadas las ventajas en rendimientos productivos que puede ofrecer el uso de un invernadero,
se recomienda su uso, bajo los parametros adecuados de disefio, ya que a largo plazo
permitiria favorecer un menor consumo de otros insumos energéticos, como los fertilizantes,

riego y fitosanitarios.

La utilizacién de materiales para la construccion de la estructura de invernaderos con menor
indice energético puede resultar favorecedor para disminuir el consumo de energia, por
ejemplo uso de maderas o bambu en lugar de metal, siempre y cuando las restricciones en la

exportacion de alimentos asi lo permitan.

A pesar de la dificultad que puede involucrar la contabilizaciébn energética de insumos,
recursos y salidas de los sistemas agricolas productivos y de la incertidumbre de los
métodos aplicados para la estimacion del valor de los ecosistemas, es necesario valorar
convenientemente el aporte que los sistemas ecolégicos hacen a la agricultura y por ende a
la economia, con el objetivo de no causar mayores problemas a una sociedad que depende

de este capital natural.
Se recomienda elaborar nuevos estudios donde se tome en cuenta la degradacion y erosion

gue puede sufrir el suelo en los sistemas productivos a campo abierto e invernadero, para

determinar el nivel de proteccion que puede ofrecer la estructura de invernadero.
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Es importante evaluar con nuevos estudios la factibilidad del uso de control biolégico de
plagas para disminuir consumos de plaguicidas y fitosanitarios de naturaleza quimica, tanto

para favorecer aspectos ambientales como de consumo energético.

Se recomienda estudios para determinar de calidad de plasticos para invernaderos
presentes en el mercado y de durabilidad para determinar el tiempo apropiado para cambio.
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ANEXO 1

Hojas de registro de datos

HOJA DE REGISTRO

CONTROL DE FERTILIZACION

CULTIVO: LECHUGA

Proyecto: Utilizacion balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.

Investigador: Marianela Alfaro S.

Ensayo 1 9 3
Invernadero / campo
Fecha de aplicacién Férmula Cantidad (g) Nombre persona que

realiza aplicacion
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HOJA DE REGISTRO

CONTROL DE APLICACION DE FITOSANITARIOS

CULTIVO: LECHUGA

Proyecto: Utilizacion balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.
Investigador: Marianela Alfaro S.

Ensayo: 1 ) 3
Invernadero / campo
Fecha de aplicacion Producto Cantidad (g, ml) | Nombre persona que

realiza aplicacion
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HOJA DE REGISTRO

CONTROL DE MANO DE OBRA Y USO HERRAMIENTAS AGRICOLAS

CULTIVO: LECHUGA

Proyecto: Utilizacién balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.

Investigador: Marianela Alfaro S.

Ensayo:
Invernadero 1 2 3
/ campo
Fecha Labor realizada Herr_a_mlenta Tiempo Nomb_re persona que
utilizada realiza aplicacion
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HOJA DE REGISTRO

CONTROL DE APLICACION DE RIEGO

CULTIVO: LECHUGA

Proyecto: Utilizacion balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.
Investigador: Marianela Alfaro S.

Ensayo: 1 ) 3
Invernadero / campo
Fecha Hora encendido Hora apagado Nombre persona que
bomba bomba realiza labor
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HOJA DE REGISTRO

PESO DE LECHUGAS EN LA COSECHA

Proyecto: Utilizacion balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.
Investigador: Marianela Alfaro S.

Invernadero / campo Numero Ensayo: 1 2 3
FECHA:
# Peso (g) # Peso (g) # Peso (g) # Peso (g)
1 21 41 61
2 22 42 62
3 23 43 63
4 24 44 64
5 25 45 65
6 26 46 66
7 27 47 67
8 28 48 68
9 29 49 69
10 30 50 70
11 31 51 71
12 32 52 72
13 33 53 73
14 34 54 74
15 35 55 75
16 36 56 76
17 37 57 77
18 38 58 78
19 39 59 79
20 40 60 80




HOJA DE REGISTRO

PESO DE LECHUGAS EN LA COSECHA

Proyecto: Utilizacion balance energético en la evaluacion de sostenibilidad ecoldgica de lechuga.

Investigador: Marianela Alfaro S.

Invernadero / campo Numero Ensayo: 1 2 3
FECHA:

# Peso (g) # Peso (g) # Peso (g) # Peso (9)
81 101 121
82 102 122
83 103 123
84 104 124
85 105 125
86 106 126
87 107 127
88 108 128
89 109 129
90 110 130
91 111 131
92 112 132
93 113

94 114

95 115

96 116

97 117

98 118

99 119

110 120
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ANEXO 2

Peso fresco de lechugas, productividad, energia de entrada y salida, PNE e IEE para
los sistemas productivos

Produccién en invernadero, Prueba 1.

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
1 375,4 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
2 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
3 302,7 4,84 3,36 0,23 -3,13 0,07
4 324,8 5,20 3,36 0,24 -3,12 0,07
5 379,5 6,07 3,36 0,29 -3,07 0,09
6 375,7 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
7 384,7 6,16 3,36 0,29 -3,07 0,09
8 264,8 4,24 3,36 0,20 -3,16 0,06
9 365,9 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
10 348,5 5,58 3,36 0,26 -3,10 0,08
11 297,4 4,76 3,36 0,22 -3,14 0,07
12 369,3 5,91 3,36 0,28 -3,08 0,08
13 375,7 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
14 429,5 6,87 3,36 0,32 -3,04 0,10
15 428,7 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
16 465,3 7,44 3,36 0,35 -3,01 0,10
17 346,7 5,55 3,36 0,26 -3,10 0,08
18 385,4 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
19 438,5 7,02 3,36 0,33 -3,03 0,10
20 387,6 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
21 318,5 5,10 3,36 0,24 -3,12 0,07
22 374,5 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
23 364,5 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
24 284,6 4,55 3,36 0,21 -3,15 0,06
25 358,5 5,74 3,36 0,27 -3,09 0,08
26 375,9 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
27 287,5 4,60 3,36 0,22 -3,14 0,06
28 329,5 5,27 3,36 0,25 -3,11 0,07
29 393,5 6,30 3,36 0,30 -3,06 0,09
30 295,7 4,73 3,36 0,22 -3,14 0,07
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Produccién en invernadero, Prueba 1, continuacién

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (MJ) (MJ) energética
31 375,7 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
32 317,4 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
33 367,4 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
34 344,8 5,52 3,36 0,26 -3,10 0,08
35 314,3 5,03 3,36 0,24 -3,12 0,07
36 374,6 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
37 347,5 5,56 3,36 0,26 -3,10 0,08
38 346,5 5,54 3,36 0,26 -3,10 0,08
39 333,4 5,33 3,36 0,25 -3,11 0,07
40 327,4 5,24 3,36 0,25 -3,11 0,07
41 348,5 5,58 3,36 0,26 -3,10 0,08
42 374,5 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
43 357,9 5,73 3,36 0,27 -3,09 0,08
44 328,4 5,25 3,36 0,25 -3,11 0,07
45 346,5 5,54 3,36 0,26 -3,10 0,08
46 365,4 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
47 342,4 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
48 320,5 5,13 3,36 0,24 -3,12 0,07
49 327,5 5,24 3,36 0,25 -3,11 0,07
50 385,5 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
51 378,6 6,06 3,36 0,29 -3,07 0,08
52 375,6 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
53 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
54 385,6 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
55 384,3 6,15 3,36 0,29 -3,07 0,09
56 382,1 6,11 3,36 0,29 -3,07 0,09
57 336,7 5,39 3,36 0,25 -3,11 0,08
58 349,5 5,59 3,36 0,26 -3,10 0,08
59 329,7 5,28 3,36 0,25 -3,11 0,07
60 318,4 5,09 3,36 0,24 -3,12 0,07
61 299,6 4,79 3,36 0,23 -3,13 0,07
62 347,3 5,56 3,36 0,26 -3,10 0,08
63 317,6 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
64 309,5 4,95 3,36 0,23 -3,13 0,07
65 374,3 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
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Produccion en invernadero, Prueba 1, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia entrada  Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) (MJ) (M) (MJ) energética
66 375,6 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
67 375,2 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
68 364,7 5,84 3,36 0,27 -3,09 0,08
69 364,5 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
70 417,4 6,68 3,36 0,31 -3,05 0,09
71 410,6 6,57 3,36 0,31 -3,05 0,09
72 479,5 7,67 3,36 0,36 -3,00 0,11
73 490,5 7,85 3,36 0,37 -2,99 0,11
74 426,9 6,83 3,36 0,32 -3,04 0,10
75 329,6 5,27 3,36 0,25 -3,11 0,07
76 365,6 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
77 357,4 5,72 3,36 0,27 -3,09 0,08
78 484,6 7,75 3,36 0,36 -3,00 0,11
79 398,6 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
80 475,3 7,60 3,36 0,36 -3,00 0,11
81 472,3 7,56 3,36 0,36 -3,00 0,11
82 347,3 5,56 3,36 0,26 -3,10 0,08
83 438,5 7,02 3,36 0,33 -3,03 0,10
84 373,5 5,98 3,36 0,28 -3,08 0,08
85 375,4 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
86 364,9 5,84 3,36 0,27 -3,09 0,08
87 326,7 5,23 3,36 0,25 -3,11 0,07
88 427,5 6,84 3,36 0,32 -3,04 0,10
89 395,7 6,33 3,36 0,30 -3,06 0,09
a0 385,4 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
91 374,3 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
92 318,5 5,10 3,36 0,24 -3,12 0,07
93 288,5 4,62 3,36 0,22 -3,14 0,06
94 334,6 5,35 3,36 0,25 -3,11 0,08
95 374,5 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
96 319,6 5,11 3,36 0,24 -3,12 0,07
97 378,5 6,06 3,36 0,29 -3,07 0,08
98 429,5 6,87 3,36 0,32 -3,04 0,10
929 478,5 7,66 3,36 0,36 -3,00 0,11
100 484,5 7,75 3,36 0,36 -3,00 0,11
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Produccion en Invernadero, Prueba 1, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia entrada  Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) (MJ) (M) (MJ) energética
101 428,5 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
102 435,4 6,97 3,36 0,33 -3,03 0,10
103 409,5 6,55 3,36 0,31 -3,05 0,09
104 397,5 6,36 3,36 0,30 -3,06 0,09
105 375,7 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
106 367,6 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
107 275,9 4,41 3,36 0,21 -3,15 0,06
108 373,7 5,98 3,36 0,28 -3,08 0,08
109 374,9 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
110 338,5 5,42 3,36 0,25 -3,11 0,08
111 364,5 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
112 365,8 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
113 364,5 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
114 364,6 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
115 374,6 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
116 358,5 5,74 3,36 0,27 -3,09 0,08
117 329,6 5,27 3,36 0,25 -3,11 0,07
118 368,5 5,90 3,36 0,28 -3,08 0,08
119 376,9 6,03 3,36 0,28 -3,08 0,08
120 378,5 6,06 3,36 0,29 -3,07 0,08
121 406,7 6,51 3,36 0,31 -3,05 0,09
122 433,5 6,94 3,36 0,33 -3,03 0,10
123 428,6 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
124 463,5 7,42 3,36 0,35 -3,01 0,10
125 406,3 6,50 3,36 0,31 -3,05 0,09
126 397,4 6,36 3,36 0,30 -3,06 0,09
127 437,4 7,00 3,36 0,33 -3,03 0,10
128 396,7 6,35 3,36 0,30 -3,06 0,09
129 398,5 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
130 385,4 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
131 399,6 6,39 3,36 0,30 -3,06 0,09
132 387,5 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
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Produccion en Campo abierto, Prueba 1

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
1 264.,8 4,24 0,86 0,20 -0,66 0,23
2 273,9 4,38 0,86 0,21 -0,66 0,24
3 286,7 4,59 0,86 0,22 -0,65 0,25
4 299,4 4,79 0,86 0,23 -0,64 0,26
5 270,6 4,33 0,86 0,20 -0,66 0,24
6 287,2 4,60 0,86 0,22 -0,65 0,25
7 269,8 4,32 0,86 0,20 -0,66 0,24
8 250,6 4,01 0,86 0,19 -0,68 0,22
9 314,6 5,03 0,86 0,24 -0,63 0,27
10 281,5 4,50 0,86 0,21 -0,65 0,25
11 253,8 4,06 0,86 0,19 -0,67 0,22
12 316,7 5,07 0,86 0,24 -0,63 0,28
13 2745 4,39 0,86 0,21 -0,66 0,24
14 290,7 4,65 0,86 0,22 -0,65 0,25
15 265,1 4,24 0,86 0,20 -0,66 0,23
16 280,3 4,48 0,86 0,21 -0,65 0,24
17 290,2 4,64 0,86 0,22 -0,65 0,25
18 278,4 4,45 0,86 0,21 -0,65 0,24
19 264,2 4,23 0,86 0,20 -0,67 0,23
20 259,5 4,15 0,86 0,20 -0,67 0,23
21 268,5 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,23
22 292,2 4,68 0,86 0,22 -0,64 0,25
23 327,1 5,23 0,86 0,25 -0,62 0,29
24 290,4 4,65 0,86 0,22 -0,65 0,25
25 254,7 4,08 0,86 0,19 -0,67 0,22
26 277,4 4,44 0,86 0,21 -0,66 0,24
27 293,2 4,69 0,86 0,22 -0,64 0,26
28 335,6 5,37 0,86 0,25 -0,61 0,29
29 352,3 5,64 0,86 0,27 -0,60 0,31
30 304,6 4,87 0,86 0,23 -0,63 0,27
31 280,2 4,48 0,86 0,21 -0,65 0,24
32 278,6 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
33 310,9 4,97 0,86 0,23 -0,63 0,27
34 262,6 4,20 0,86 0,20 -0,67 0,23
35 281,2 4,50 0,86 0,21 -0,65 0,25
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Produccion en Campo abierto, Prueba 1, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
36 290,2 4,64 0,86 0,22 -0,65 0,25
37 230,5 3,69 0,86 0,17 -0,69 0,20
38 254,7 4,08 0,86 0,19 -0,67 0,22
39 295,2 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
40 254.,8 4,08 0,86 0,19 -0,67 0,22
41 267,4 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
42 311,6 4,99 0,86 0,23 -0,63 0,27
43 314,8 5,04 0,86 0,24 -0,63 0,27
44 290,1 4,64 0,86 0,22 -0,65 0,25
45 335,7 5,37 0,86 0,25 -0,61 0,29
46 308,5 4,94 0,86 0,23 -0,63 0,27
47 316,7 5,07 0,86 0,24 -0,63 0,28
48 325,6 5,21 0,86 0,25 -0,62 0,28
49 308,3 4,93 0,86 0,23 -0,63 0,27
50 249,1 3,99 0,86 0,19 -0,68 0,22
51 299,3 4,79 0,86 0,23 -0,64 0,26
52 310,5 4,97 0,86 0,23 -0,63 0,27
53 286,2 4,58 0,86 0,22 -0,65 0,25
54 302,6 4,84 0,86 0,23 -0,64 0,26
55 364,7 5,84 0,86 0,27 -0,59 0,32
56 252,3 4,04 0,86 0,19 -0,67 0,22
57 352,7 5,64 0,86 0,27 -0,60 0,31
58 277,7 4,44 0,86 0,21 -0,65 0,24
59 251,9 4,03 0,86 0,19 -0,67 0,22
60 295,2 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
61 284,3 4,55 0,86 0,21 -0,65 0,25
62 281,5 4,50 0,86 0,21 -0,65 0,25
63 352,8 5,64 0,86 0,27 -0,60 0,31
64 280,5 4,49 0,86 0,21 -0,65 0,24
65 345,2 5,52 0,86 0,26 -0,60 0,30
66 275,4 4,41 0,86 0,21 -0,66 0,24
67 287,2 4,60 0,86 0,22 -0,65 0,25
68 248,7 3,98 0,86 0,19 -0,68 0,22
69 312,6 5,00 0,86 0,24 -0,63 0,27
70 273,7 4,38 0,86 0,21 -0,66 0,24
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Produccion en Campo abierto, Prueba 1, continuacién

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
71 225,5 3,61 0,86 0,17 -0,69 0,20
72 258,9 4,14 0,86 0,19 -0,67 0,23
73 286,1 4,58 0,86 0,22 -0,65 0,25
74 316,6 5,07 0,86 0,24 -0,63 0,28
75 293,2 4,69 0,86 0,22 -0,64 0,26
76 304,7 4,88 0,86 0,23 -0,63 0,27
77 310,3 4,96 0,86 0,23 -0,63 0,27
78 295,1 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
79 291,4 4,66 0,86 0,22 -0,64 0,25
80 328,6 5,26 0,86 0,25 -0,62 0,29
81 298,7 4,78 0,86 0,22 -0,64 0,26
82 314,5 5,03 0,86 0,24 -0,63 0,27
83 312,5 5,00 0,86 0,24 -0,63 0,27
84 321,5 5,14 0,86 0,24 -0,62 0,28
85 290,7 4,65 0,86 0,22 -0,65 0,25
86 278,7 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
87 286,2 4,58 0,86 0,22 -0,65 0,25
88 246,5 3,94 0,86 0,19 -0,68 0,21
89 295,1 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
a0 307,6 4,92 0,86 0,23 -0,63 0,27
91 285,6 4,57 0,86 0,22 -0,65 0,25
92 272,4 4,36 0,86 0,21 -0,66 0,24
93 256,8 4,11 0,86 0,19 -0,67 0,22
94 297,4 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
95 276,1 4,42 0,86 0,21 -0,66 0,24
926 290,4 4,65 0,86 0,22 -0,65 0,25
97 325,7 5,21 0,86 0,25 -0,62 0,28
98 258,4 4,13 0,86 0,19 -0,67 0,23
929 286,1 4,58 0,86 0,22 -0,65 0,25
100 316,5 5,06 0,86 0,24 -0,63 0,28
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Produccion en Campo abierto, Prueba 1, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
101 293,7 4,70 0,86 0,22 -0,64 0,26
102 295,2 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
103 291,7 4,67 0,86 0,22 -0,64 0,25
104 328,9 5,26 0,86 0,25 -0,62 0,29
105 292,6 4,68 0,86 0,22 -0,64 0,26
106 283,3 4,53 0,86 0,21 -0,65 0,25
107 314,5 5,03 0,86 0,24 -0,63 0,27
108 264,2 4,23 0,86 0,20 -0,67 0,23
109 269,5 4,31 0,86 0,20 -0,66 0,23
110 295,5 4,73 0,86 0,22 -0,64 0,26
111 298,3 4,77 0,86 0,22 -0,64 0,26
112 339,6 5,43 0,86 0,26 -0,61 0,30
113 342,7 5,48 0,86 0,26 -0,61 0,30
114 255,7 4,09 0,86 0,19 -0,67 0,22
115 268,5 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,23
116 243,3 3,89 0,86 0,18 -0,68 0,21
117 245,8 3,93 0,86 0,19 -0,68 0,21
118 267,8 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
119 253,5 4,06 0,86 0,19 -0,67 0,22
120 312,8 5,00 0,86 0,24 -0,63 0,27
121 268,7 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,23
122 298,2 4,77 0,86 0,22 -0,64 0,26
123 286,7 4,59 0,86 0,22 -0,65 0,25
124 257,4 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,22
125 285,8 4,57 0,86 0,22 -0,65 0,25
126 273,7 4,38 0,86 0,21 -0,66 0,24
127 267,2 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
128 293,1 4,69 0,86 0,22 -0,64 0,26
129 274,5 4,39 0,86 0,21 -0,66 0,24
130 269,3 4,31 0,86 0,20 -0,66 0,23
131 258,2 4,13 0,86 0,19 -0,67 0,23
132 295.,4 4,73 0,86 0,22 -0,64 0,26

75



Produccién en Invernadero, Prueba 2

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
1 375,3 5,52 3,36 0,26 -3,10 0,08
2 398,6 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
3 475,9 7,61 3,36 0,36 -3,00 0,11
4 413,2 6,61 3,36 0,31 -3,05 0,09
5 437,9 6,53 3,36 0,31 -3,05 0,09
6 395,6 5,37 3,36 0,25 -3,11 0,08
7 346,2 5,54 3,36 0,26 -3,10 0,08
8 371,2 5,94 3,36 0,28 -3,08 0,08
9 399,5 6,39 3,36 0,30 -3,06 0,09
10 429,1 6,87 3,36 0,32 -3,04 0,10
11 456,9 7,31 3,36 0,34 -3,02 0,10
12 371,5 5,94 3,36 0,28 -3,08 0,08
13 387,4 4,60 3,36 0,22 -3,14 0,06
14 363,8 5,18 3,36 0,24 -3,12 0,07
15 354,8 5,68 3,36 0,27 -3,09 0,08
16 384,2 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
17 394,7 5,04 3,36 0,24 -3,12 0,07
18 386,9 4,91 3,36 0,23 -3,13 0,07
19 452,5 7,24 3,36 0,34 -3,02 0,10
20 374,7 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
21 391,4 4,98 3,36 0,23 -3,13 0,07
22 375,9 5,05 3,36 0,24 -3,12 0,07
23 287,6 4,60 3,36 0,22 -3,14 0,06
24 373,2 5,97 3,36 0,28 -3,08 0,08
25 357,4 5,72 3,36 0,27 -3,09 0,08
26 376,9 6,03 3,36 0,28 -3,08 0,08
27 386,5 5,06 3,36 0,24 -3,12 0,07
28 402,8 4,84 3,36 0,23 -3,13 0,07
29 393,8 4,70 3,36 0,22 -3,14 0,07
30 378,4 4,93 3,36 0,23 -3,13 0,07
31 399,3 4,79 3,36 0,23 -3,13 0,07
32 392,1 4,83 3,36 0,23 -3,13 0,07
33 349,8 5,60 3,36 0,26 -3,10 0,08
34 346,2 5,54 3,36 0,26 -3,10 0,08
35 412,3 5,00 3,36 0,24 -3,12 0,07
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Produccién en Invernadero, Prueba 2, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
36 432,7 6,92 3,36 0,33 -3,03 0,10
37 329,7 5,28 3,36 0,25 -3,11 0,07
38 342,2 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
39 374,8 5,04 3,36 0,24 -3,12 0,07
40 329,7 5,28 3,36 0,25 -3,11 0,07
41 339,3 5,43 3,36 0,26 -3,10 0,08
42 395,7 6,33 3,36 0,30 -3,06 0,09
43 352,4 5,64 3,36 0,27 -3,09 0,08
44 312,9 5,01 3,36 0,24 -3,12 0,07
45 334,1 5,35 3,36 0,25 -3,11 0,07
46 398,5 4,78 3,36 0,22 -3,14 0,07
47 384,9 5,04 3,36 0,24 -3,12 0,07
48 379,2 4,95 3,36 0,23 -3,13 0,07
49 326,6 5,23 3,36 0,25 -3,11 0,07
50 375,3 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
51 375,2 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
52 387,5 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
53 387,3 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
54 378,4 4,45 3,36 0,21 -3,15 0,06
55 344,4 5,51 3,36 0,26 -3,10 0,08
56 369,5 5,91 3,36 0,28 -3,08 0,08
57 352,4 5,64 3,36 0,27 -3,09 0,08
58 351,3 5,62 3,36 0,26 -3,10 0,08
59 321,3 5,14 3,36 0,24 -3,12 0,07
60 395,1 6,32 3,36 0,30 -3,06 0,09
61 342,7 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
62 326,4 5,22 3,36 0,25 -3,11 0,07
63 383,7 6,14 3,36 0,29 -3,07 0,09
64 362,6 5,80 3,36 0,27 -3,09 0,08
65 370,9 5,93 3,36 0,28 -3,08 0,08
66 487,4 7,80 3,36 0,37 -2,99 0,11
67 452,2 7,24 3,36 0,34 -3,02 0,10
68 412,7 6,60 3,36 0,31 -3,05 0,09
69 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
70 415,6 6,65 3,36 0,31 -3,05 0,09
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Produccién en Invernadero, Prueba 2, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
71 403,1 6,45 3,36 0,30 -3,06 0,09
72 376,5 6,02 3,36 0,28 -3,08 0,08
73 352,2 5,64 3,36 0,27 -3,09 0,08
74 325,3 5,20 3,36 0,24 -3,12 0,07
75 341,7 5,47 3,36 0,26 -3,10 0,08
76 433,5 5,34 3,36 0,25 -3,11 0,07
77 351,1 5,62 3,36 0,26 -3,10 0,08
78 401,2 6,42 3,36 0,30 -3,06 0,09
79 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
80 346,4 5,54 3,36 0,26 -3,10 0,08
81 355,8 5,69 3,36 0,27 -3,09 0,08
82 316,8 5,07 3,36 0,24 -3,12 0,07
83 327,5 5,24 3,36 0,25 -3,11 0,07
84 296,4 4,74 3,36 0,22 -3,14 0,07
85 342,3 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
86 437,6 7,00 3,36 0,33 -3,03 0,10
87 385,1 6,16 3,36 0,29 -3,07 0,09
88 443,2 7,09 3,36 0,33 -3,03 0,10
89 412,6 6,60 3,36 0,31 -3,05 0,09
a0 296,4 4,74 3,36 0,22 -3,14 0,07
91 367,5 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
92 392,5 6,28 3,36 0,30 -3,06 0,09
93 357,4 5,72 3,36 0,27 -3,09 0,08
94 351,3 5,62 3,36 0,26 -3,10 0,08
95 387,5 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
926 364,7 5,84 3,36 0,27 -3,09 0,08
97 312,5 5,00 3,36 0,24 -3,12 0,07
98 324,6 5,19 3,36 0,24 -3,12 0,07
929 372,5 5,96 3,36 0,28 -3,08 0,08
100 342,4 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
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Produccién en Invernadero, Prueba 2, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
101 381,4 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
102 335,3 5,07 3,36 0,24 -3,12 0,07
103 373,5 4,71 3,36 0,22 -3,14 0,07
104 326,7 5,07 3,36 0,24 -3,12 0,07
105 315,8 5,67 3,36 0,27 -3,09 0,08
106 365,4 5,80 3,36 0,27 -3,09 0,08
107 390,7 5,98 3,36 0,28 -3,08 0,08
108 317,3 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
109 354,7 5,52 3,36 0,26 -3,10 0,08
110 326,4 5,19 3,36 0,24 -3,12 0,07
111 294,6 5,78 3,36 0,27 -3,09 0,08
112 306,7 5,36 3,36 0,25 -3,11 0,08
113 396,4 4,86 3,36 0,23 -3,13 0,07
114 385,1 5,23 3,36 0,25 -3,11 0,07
115 405,7 5,05 3,36 0,24 -3,12 0,07
116 395,2 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
117 378,4 4,97 3,36 0,23 -3,13 0,07
118 456,3 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
119 417,5 5,68 3,36 0,27 -3,09 0,08
120 386,4 5,22 3,36 0,25 -3,11 0,07
121 398,6 4,71 3,36 0,22 -3,14 0,07
122 409,6 4,91 3,36 0,23 -3,13 0,07
123 381,4 6,34 3,36 0,30 -3,06 0,09
124 335,3 6,16 3,36 0,29 -3,07 0,09
125 373,5 6,49 3,36 0,31 -3,05 0,09
126 326,7 6,32 3,36 0,30 -3,06 0,09
127 315,8 6,05 3,36 0,28 -3,08 0,08
128 365,4 7,30 3,36 0,34 -3,02 0,10
129 390,7 6,68 3,36 0,31 -3,05 0,09
130 317,3 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
131 354,7 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
132 326,4 6,55 3,36 0,31 -3,05 0,09
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Produccion en Campo abierto, Prueba 2

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
1 2845 4,55 0,86 0,21 -0,65 0,25
2 289,2 4,63 0,86 0,22 -0,64 0,25
3 312,5 5,00 0,86 0,24 -0,62 0,27
4 306,7 491 0,86 0,23 -0,63 0,27
5 269,2 4,31 0,86 0,20 -0,66 0,24
6 247,5 3,96 0,86 0,19 -0,67 0,22
7 279,2 4,47 0,86 0,21 -0,65 0,24
8 314,7 5,04 0,86 0,24 -0,62 0,28
9 327,2 5,24 0,86 0,25 -0,61 0,29
10 265,4 4,25 0,86 0,20 -0,66 0,23
11 315,2 5,04 0,86 0,24 -0,62 0,28
12 283,4 4,53 0,86 0,21 -0,65 0,25
13 345,3 5,52 0,86 0,26 -0,60 0,30
14 253,4 4,05 0,86 0,19 -0,67 0,22
15 285,2 4,56 0,86 0,21 -0,65 0,25
16 293,2 4,69 0,86 0,22 -0,64 0,26
17 257,2 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,23
18 276,5 4,42 0,86 0,21 -0,65 0,24
19 338,9 5,42 0,86 0,26 -0,60 0,30
20 287,2 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
21 285,4 4,57 0,86 0,21 -0,65 0,25
22 298,5 4,78 0,86 0,22 -0,64 0,26
23 278,7 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
24 296,5 4,74 0,86 0,22 -0,64 0,26
25 295,2 4,72 0,86 0,22 -0,64 0,26
26 275,5 4,41 0,86 0,21 -0,65 0,24
27 282,6 4,52 0,86 0,21 -0,65 0,25
28 249,6 3,99 0,86 0,19 -0,67 0,22
29 289,3 4,63 0,86 0,22 -0,64 0,25
30 315,2 5,04 0,86 0,24 -0,62 0,28
31 237,4 3,80 0,86 0,18 -0,68 0,21
32 327,6 5,24 0,86 0,25 -0,61 0,29
33 356,3 5,70 0,86 0,27 -0,59 0,31
34 296,4 4,74 0,86 0,22 -0,64 0,26
35 268,6 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,24
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Produccion en Campo abierto, Prueba 2, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (M) energética
36 296,3 4,74 0,86 0,22 -0,64 0,26
37 293,5 4,70 0,86 0,22 -0,64 0,26
38 286,6 4,59 0,86 0,22 -0,64 0,25
39 282,5 4,52 0,86 0,21 -0,65 0,25
40 279,2 4,47 0,86 0,21 0,65 0,24
a1 294,4 4,71 0,86 0,22 0,64 0,26
42 297,6 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
43 257,9 4,13 0,86 0,19 -0,67 0,23
44 259,4 4,15 0,86 0,20 -0,66 0,23
45 287,6 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
46 285,6 457 0,86 0,22 -0,64 0,25
47 294,3 4,71 0,86 0,22 -0,64 0,26
48 312,2 5,00 0,86 0,24 -0,62 0,27
49 287,5 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
50 296,3 4,74 0,86 0,22 -0,64 0,26
51 273,4 4,37 0,86 0,21 -0,65 0,24
52 346,7 5,55 0,86 0,26 -0,60 0,30
53 333,5 5,34 0,86 0,25 -0,61 0,29
54 295,7 473 0,86 0,22 -0,64 0,26
55 258,6 4,14 0,86 0,19 -0,67 0,23
56 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
57 260,5 4,17 0,86 0,20 -0,66 0,23
58 284,7 4.56 0,86 0,21 -0,65 0,25
59 264,6 4,23 0,86 0,20 -0,66 0,23
60 274,3 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
61 253,2 4,05 0,86 0,19 -0,67 0,22
62 255,6 4,09 0,86 0,19 -0,67 0,22
63 260,5 417 0,86 0,20 -0,66 0,23
64 269,4 431 0,86 0,20 -0,66 0,24
65 262,3 4,20 0,86 0,20 -0,66 0,23
66 271,3 4,34 0,86 0,20 -0,66 0,24
67 259,4 4,15 0,86 0,20 -0,66 0,23
68 274,2 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
69 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
70 290,5 4,65 0,86 0,22 -0,64 0,25
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Produccion en Campo abierto, Prueba 2, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
71 275,5 4.41 0,86 0,21 -0,65 0,24
72 268,7 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,24
73 344,7 5,52 0,86 0,26 -0,60 0,30
74 276,4 4,42 0,86 0,21 -0,65 0,24
75 252,1 4,03 0,86 0,19 -0,67 0,22
76 267,4 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
77 253,7 4,06 0,86 0,19 -0,67 0,22
78 271,8 4,35 0,86 0,20 -0,66 0,24
79 278,5 4.46 0,86 0,21 -0,65 0,24
80 265,8 4,25 0,86 0,20 -0,66 0,23
81 257,4 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,23
82 257,3 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,23
83 251,2 4,02 0,86 0,19 -0,67 0,22
84 248,5 3,98 0,86 0,19 -0,67 0,22
85 283,6 454 0,86 0,21 -0,65 0,25
86 274,5 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
87 263,4 421 0,86 0,20 -0,66 0,23
88 251,4 4,02 0,86 0,19 -0,67 0,22
89 284,3 455 0,86 0,21 -0,65 0,25
90 294,6 471 0,86 0,22 -0,64 0,26
91 346,5 5,54 0,86 0,26 -0,60 0,30
92 248,5 3,98 0,86 0,19 -0,67 0,22
93 274,5 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
94 244,6 3,91 0,86 0,18 -0,68 0,21
95 263,5 4,22 0,86 0,20 -0,66 0,23
96 254,7 4,08 0,86 0,19 -0,67 0,22
97 267,9 4,29 0,86 0,20 -0,66 0,23
98 248,5 3,98 0,86 0,19 -0,67 0,22
929 266,9 4,27 0,86 0,20 -0,66 0,23
100 257,3 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,23
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Produccion en Campo abierto, Prueba 2, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
101 285,3 456 0,86 0,21 -0,65 0,25
102 263,7 4,22 0,86 0,20 -0,66 0,23
103 304,6 4.87 0,86 0,23 -0,63 0,27
104 275,6 4,41 0,86 0,21 -0,65 0,24
105 312,5 5,00 0,86 0,24 -0,62 0,27
106 297,4 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
107 275,4 4.41 0,86 0,21 -0,65 0,24
108 285,2 4,56 0,86 0,21 -0,65 0,25
109 249,5 3,99 0,86 0,19 -0,67 0,22
110 284,7 4,56 0,86 0,21 -0,65 0,25
111 264,9 4,24 0,86 0,20 -0,66 0,23
112 249,5 3,99 0,86 0,19 -0,67 0,22
113 341,6 5,47 0,86 0,26 -0,60 0,30
114 309,5 4,95 0,86 0,23 -0,63 0,27
115 296,3 474 0,86 0,22 -0,64 0,26
116 284,3 4,55 0,86 0,21 -0,65 0,25
117 343,5 5,50 0,86 0,26 -0,60 0,30
118 357,9 573 0,86 0,27 -0,59 0,31
119 367,4 5,88 0,86 0,28 -0,58 0,32
120 247,8 3,96 0,86 0,19 -0,67 0,22
121 315,6 5,05 0,86 0,24 -0,62 0,28
122 298,6 478 0,86 0,22 -0,64 0,26
123 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
124 275,3 4,40 0,86 0,21 -0,65 0,24
125 271,6 4,35 0,86 0,20 -0,66 0,24
126 265,4 4,25 0,86 0,20 -0,66 0,23
127 284,6 455 0,86 0,21 -0,65 0,25
128 284,7 4,56 0,86 0,21 -0,65 0,25
129 265,8 4,25 0,86 0,20 -0,66 0,23
130 285,8 457 0,86 0,22 -0,64 0,25
131 284,7 4.56 0,86 0,21 -0,65 0,25
132 258,5 4,14 0,86 0,19 -0,67 0,23
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Produccién en Invernadero, Prueba 3

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
1 400,6 6,41 3,36 0,30 -3,06 0,09
2 349,6 5,59 3,36 0,26 -3,10 0,08
3 324,7 5,20 3,36 0,24 -3,12 0,07
4 349,7 5,60 3,36 0,26 -3,10 0,08
5 340,6 5,45 3,36 0,26 -3,10 0,08
6 385,7 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
7 353,6 5,66 3,36 0,27 -3,09 0,08
8 385,3 6,16 3,36 0,29 -3,07 0,09
9 371,4 5,94 3,36 0,28 -3,08 0,08
10 328,6 5,26 3,36 0,25 -3,11 0,07
11 302,6 4,84 3,36 0,23 -3,13 0,07
12 384,5 6,15 3,36 0,29 -3,07 0,09
13 389,6 6,23 3,36 0,29 -3,07 0,09
14 375,4 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
15 333,8 5,34 3,36 0,25 -3,11 0,07
16 384,7 6,16 3,36 0,29 -3,07 0,09
17 328,5 5,26 3,36 0,25 -3,11 0,07
18 306,8 4,91 3,36 0,23 -3,13 0,07
19 297,6 4,76 3,36 0,22 -3,14 0,07
20 367,5 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
21 296,4 4,74 3,36 0,22 -3,14 0,07
22 286,4 4,58 3,36 0,22 -3,14 0,06
23 385,6 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
24 374,1 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
25 428,5 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
26 475,6 7,61 3,36 0,36 -3,00 0,11
27 429,3 6,87 3,36 0,32 -3,04 0,10
28 405,7 6,49 3,36 0,31 -3,05 0,09
29 465,3 7,44 3,36 0,35 -3,01 0,10
30 374,6 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
31 365,8 5,85 3,36 0,28 -3,08 0,08
32 305,7 4,89 3,36 0,23 -3,13 0,07
33 308,6 4,94 3,36 0,23 -3,13 0,07
34 319,8 5,12 3,36 0,24 -3,12 0,07
35 358,5 5,74 3,36 0,27 -3,09 0,08

84



Produccién en Invernadero, Prueba 3, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
36 375,7 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
37 397,5 6,36 3,36 0,30 -3,06 0,09
38 286,7 4,59 3,36 0,22 -3,14 0,06
39 385,4 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
40 376,9 6,03 3,36 0,28 -3,08 0,08
41 399,6 6,39 3,36 0,30 -3,06 0,09
42 439,6 7,03 3,36 0,33 -3,03 0,10
43 463,5 7,42 3,36 0,35 -3,01 0,10
44 472,4 7,56 3,36 0,36 -3,00 0,11
45 379,5 6,07 3,36 0,29 -3,07 0,09
46 374,6 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
47 333,7 5,34 3,36 0,25 -3,11 0,07
48 384,2 6,15 3,36 0,29 -3,07 0,09
49 354,7 5,68 3,36 0,27 -3,09 0,08
50 474,6 7,59 3,36 0,36 -3,00 0,11
51 376,8 6,03 3,36 0,28 -3,08 0,08
52 396,5 6,34 3,36 0,30 -3,06 0,09
53 314,6 5,03 3,36 0,24 -3,12 0,07
54 398,2 6,37 3,36 0,30 -3,06 0,09
55 317,5 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
56 329,6 5,27 3,36 0,25 -3,11 0,07
57 338,5 5,42 3,36 0,25 -3,11 0,08
58 375,3 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
59 342,5 5,48 3,36 0,26 -3,10 0,08
60 375,2 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
61 368,9 5,90 3,36 0,28 -3,08 0,08
62 369,4 5,91 3,36 0,28 -3,08 0,08
63 338,6 5,42 3,36 0,26 -3,10 0,08
64 356,9 5,71 3,36 0,27 -3,09 0,08
65 367,5 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
66 376,4 6,02 3,36 0,28 -3,08 0,08
67 375,4 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
68 428,6 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
69 436,4 6,98 3,36 0,33 -3,03 0,10
70 375,6 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
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Produccién en Invernadero, Prueba 3, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m?2) (M) (M) (M) energética
71 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
72 329,7 5,28 3,36 0,25 -3,11 0,07
73 365,1 5,84 3,36 0,27 -3,09 0,08
74 327,4 5,24 3,36 0,25 -3,11 0,07
75 336,5 5,38 3,36 0,25 -3,11 0,08
76 345,3 5,52 3,36 0,26 -3,10 0,08
77 374,1 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
78 356,2 5,70 3,36 0,27 -3,09 0,08
79 374,5 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
80 317,4 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
81 304,3 4,87 3,36 0,23 -3,13 0,07
82 287,5 4,60 3,36 0,22 -3,14 0,06
83 308,5 4,94 3,36 0,23 -3,13 0,07
84 386,4 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
85 362,1 5,79 3,36 0,27 -3,09 0,08
86 383,5 6,14 3,36 0,29 -3,07 0,09
87 386,1 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
88 354,2 5,67 3,36 0,27 -3,09 0,08
89 374,5 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
a0 375,3 6,00 3,36 0,28 -3,08 0,08
91 315,4 5,05 3,36 0,24 -3,12 0,07
92 326,4 5,22 3,36 0,25 -3,11 0,07
93 329,5 5,27 3,36 0,25 -3,11 0,07
94 345,3 5,52 3,36 0,26 -3,10 0,08
95 317,5 5,08 3,36 0,24 -3,12 0,07
926 382,1 6,11 3,36 0,29 -3,07 0,09
97 326,4 5,22 3,36 0,25 -3,11 0,07
98 384,2 6,15 3,36 0,29 -3,07 0,09
929 427,4 6,84 3,36 0,32 -3,04 0,10
100 375,8 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
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Produccién en Invernadero, Prueba 3, continuacion

# Peso fresco Productividad Energia entrada Energia Salida Energia neta Eficiencia
(g) (Kg/m2) (M) (M) (M) energética
101 387,5 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
102 386,5 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
103 428,7 6,86 3,36 0,32 -3,04 0,10
104 497,5 7,96 3,36 0,37 -2,99 0,11
105 326,5 5,22 3,36 0,25 -3,11 0,07
106 367,4 5,88 3,36 0,28 -3,08 0,08
107 385,7 6,17 3,36 0,29 -3,07 0,09
108 376,3 6,02 3,36 0,28 -3,08 0,08
109 374,6 5,99 3,36 0,28 -3,08 0,08
110 328,5 5,26 3,36 0,25 -3,11 0,07
111 457,3 7,32 3,36 0,34 -3,02 0,10
112 438,4 7,01 3,36 0,33 -3,03 0,10
113 425,4 6,81 3,36 0,32 -3,04 0,10
114 458,5 7,34 3,36 0,35 -3,01 0,10
115 398,5 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
116 378,5 6,06 3,36 0,29 -3,07 0,08
117 349,6 5,59 3,36 0,26 -3,10 0,08
118 387,5 6,20 3,36 0,29 -3,07 0,09
119 364,6 5,83 3,36 0,27 -3,09 0,08
120 375,4 6,01 3,36 0,28 -3,08 0,08
121 366,2 5,86 3,36 0,28 -3,08 0,08
122 318,5 5,10 3,36 0,24 -3,12 0,07
123 386,1 6,18 3,36 0,29 -3,07 0,09
124 376,3 6,02 3,36 0,28 -3,08 0,08
125 379,4 6,07 3,36 0,29 -3,07 0,09
126 376,4 6,02 3,36 0,28 -3,08 0,08
127 365,3 5,84 3,36 0,28 -3,08 0,08
128 327,4 5,24 3,36 0,25 -3,11 0,07
129 338,6 5,42 3,36 0,26 -3,10 0,08
130 398,5 6,38 3,36 0,30 -3,06 0,09
131 378,4 6,05 3,36 0,28 -3,08 0,08
132 373,8 5,98 3,36 0,28 -3,08 0,08
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Produccion en Campo abierto, Prueba 3

# Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (MJ) energética
1 315,3 5,04 0,86 0,24 -0,62 0,28
2 321,4 5,14 0,86 0,24 -0,62 0,28
3 298,4 4,77 0,86 0,22 -0,64 0,26
4 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
5 238,5 3,82 0,86 0,18 -0,68 0,21
6 276,4 4,42 0,86 0,21 0,65 0,24
7 278,4 4,45 0,86 0,21 -0,65 0,24
8 278,5 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
9 319,4 511 0,86 0,24 -0,62 0,28
10 385,3 6,16 0,86 0,29 -0,57 0,34
11 367,5 5,88 0,86 0,28 -0,58 0,32
12 274,3 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
13 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
14 286,3 4,58 0,86 0,22 -0,64 0,25
15 275,3 4,40 0,86 0,21 -0,65 0,24
16 328,6 5,26 0,86 0,25 -0,61 0,29
17 347,4 5,56 0,86 0,26 -0,60 0,30
18 376,4 6,02 0,86 0,28 -0,58 0,33
19 286,2 4,58 0,86 0,22 -0,64 0,25
20 283,1 4,53 0,86 0,21 -0,65 0,25
21 295,4 4,73 0,86 0,22 -0,64 0,26
22 268,5 4,30 0,86 0,20 -0,66 0,24
23 278,4 4,45 0,86 0,21 -0,65 0,24
24 257,4 4,12 0,86 0,19 -0,67 0,23
25 276,3 4,42 0,86 0,21 -0,65 0,24
26 267,4 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
27 289,5 4,63 0,86 0,22 -0,64 0,25
28 278,5 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
29 275,9 4,41 0,86 0,21 -0,65 0,24
30 267,5 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
31 286,4 4,58 0,86 0,22 -0,64 0,25
32 278,4 4,45 0,86 0,21 -0,65 0,24
33 286,5 4,58 0,86 0,22 -0,64 0,25
34 278,4 4,45 0,86 0,21 -0,65 0,24
35 289,5 4,63 0,86 0,22 -0,64 0,25

88



Produccion en Campo abierto, Prueba 3, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (M) energética
36 2684 4,29 0,86 0,20 0,66 0,24
37 279,6 4,47 0,86 0,21 -0,65 0,24
38 287,2 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
39 276,5 4.42 0,86 0,21 0,65 0,24
40 289,5 4,63 0,86 0,22 -0,64 0,25
41 325,4 5,21 0,86 0,25 -0,61 0,28
42 312,5 5,00 0,86 0,24 -0,62 0,27
43 314,3 5,03 0,86 0,24 -0,62 0,28
a4 352,4 5,64 0,86 0,27 -0,59 0,31
45 298,4 477 0,86 0,22 -0,64 0,26
46 286,3 4,58 0,86 0,22 -0,64 0,25
47 218,5 3,50 0,86 0,16 -0,70 0,19
48 267,4 4,28 0,86 0,20 0,66 0,23
49 298,5 478 0,86 0,22 -0,64 0,26
50 256,4 4,10 0,86 0,19 -0,67 0,22
51 278,5 4,46 0,86 0,21 -0,65 0,24
52 271,5 4,34 0,86 0,20 -0,66 0,24
53 246,4 3,94 0,86 0,19 -0,67 0,22
54 248,5 3,98 0,86 0,19 -0,67 0,22
55 249,6 3,99 0,86 0,19 -0,67 0,22
56 256,7 4,11 0,86 0,19 -0,67 0,22
57 249,1 3,99 0,86 0,19 -0,67 0,22
58 285,3 4,56 0,86 0,21 -0,65 0,25
59 297,4 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
60 336,9 5,39 0,86 0,25 -0,61 0,30
61 287,4 4.60 0,86 0,22 -0,64 0,25
62 267,8 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
63 255,4 4,09 0,86 0,19 -0,67 0,22
64 271,5 4,34 0,86 0,20 -0,66 0,24
65 267,5 4.28 0,86 0,20 -0,66 0,23
66 248,4 3,97 0,86 0,19 -0,67 0,22
67 263,4 421 0,86 0,20 -0,66 0,23
68 274,3 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
69 267,4 4.28 0,86 0,20 -0,66 0,23
70 253,2 4,05 0,86 0,19 -0,67 0,22
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Produccion en Campo abierto, Prueba 3, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (M) energética
71 236,3 3,78 0,86 0,18 -0,68 0,21
72 229,6 3,67 0,86 0,17 -0,69 0,20
73 256,9 411 0,86 0,19 -0,67 0,22
74 263,4 4,21 0,86 0,20 -0,66 0,23
75 254,3 4,07 0,86 0,19 -0,67 0,22
76 275,3 4,40 0,86 0,21 -0,65 0,24
77 274,5 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
78 257,9 4,13 0,86 0,19 -0,67 0,23
79 305,7 4.89 0,86 0,23 -0,63 0,27
80 328,5 5,26 0,86 0,25 -0,61 0,29
81 333,1 5,33 0,86 0,25 -0,61 0,29
82 312,4 5,00 0,86 0,24 -0,62 0,27
83 284,3 455 0,86 0,21 -0,65 0,25
84 279,3 4.47 0,86 0,21 -0,65 0,24
85 273,8 4,38 0,86 0,21 -0,65 0,24
86 267,4 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
87 268,4 4,29 0,86 0,20 -0,66 0,24
88 275,3 4,40 0,86 0,21 -0,65 0,24
89 276,3 4.42 0,86 0,21 -0,65 0,24
90 267,9 4,29 0,86 0,20 -0,66 0,23
91 247,4 3,96 0,86 0,19 -0,67 0,22
92 275,6 4.41 0,86 0,21 -0,65 0,24
93 296,3 474 0,86 0,22 -0,64 0,26
94 297,4 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
95 308,3 493 0,86 0,23 -0,63 0,27
96 328,8 5,26 0,86 0,25 -0,61 0,29
97 347,5 5,56 0,86 0,26 -0,60 0,30
98 287,9 461 0,86 0,22 -0,64 0,25
929 267,3 4,28 0,86 0,20 -0,66 0,23
100 247,3 3,96 0,86 0,19 -0,67 0,22
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Produccion en Campo abierto, Prueba 3, continuacion

" Peso fresco Productividad Energia Energia Salida Energianeta  Eficiencia
(g) (Kg/m2) entrada (MJ) (M) (M) energética
101 2439 3,90 0,86 0,18 -0,68 0,21
102 265,1 4,24 0,86 0,20 -0,66 0,23
103 281,4 4.50 0,86 0,21 -0,65 0,25
104 247,1 3,95 0,86 0,19 -0,67 0,22
105 290,5 4,65 0,86 0,22 -0,64 0,25
106 325,7 5,21 0,86 0,25 -0,61 0,29
107 291,5 4,66 0,86 0,22 -0,64 0,26
108 287,4 4,60 0,86 0,22 -0,64 0,25
109 309,4 4,95 0,86 0,23 -0,63 0,27
110 274,5 4,39 0,86 0,21 -0,65 0,24
111 327,4 5,24 0,86 0,25 -0,61 0,29
112 307,8 4,92 0,86 0,23 -0,63 0,27
113 365,9 5,85 0,86 0,28 -0,58 0,32
114 264,3 4,23 0,86 0,20 -0,66 0,23
115 285,4 457 0,86 0,21 -0,65 0,25
116 329,7 5,28 0,86 0,25 -0,61 0,29
117 298,6 478 0,86 0,22 -0,64 0,26
118 279,1 4.47 0,86 0,21 -0,65 0,24
119 348,5 5,58 0,86 0,26 -0,60 0,31
120 343,2 5,49 0,86 0,26 -0,60 0,30
121 275,3 4.40 0,86 0,21 -0,65 0,24
122 328,5 5,26 0,86 0,25 -0,61 0,29
123 314,2 5,03 0,86 0,24 -0,62 0,28
124 297,4 4,76 0,86 0,22 -0,64 0,26
125 263,1 4,21 0,86 0,20 -0,66 0,23
126 259,5 4,15 0,86 0,20 -0,66 0,23
127 275,1 4.40 0,86 0,21 -0,65 0,24
128 297,3 476 0,86 0,22 -0,64 0,26
129 268,4 4,29 0,86 0,20 -0,66 0,24
130 272,5 4,36 0,86 0,21 -0,65 0,24
131 327,4 5,24 0,86 0,25 -0,61 0,29
132 310,7 4,97 0,86 0,23 -0,63 0,27
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