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Balance energético de tres tecnologías de labranza 
en un Vertisol para el cultivo del tabaco 

(Nicotiana tabacum L.)
Energy balance of three farming technology in a Vertisol

for the cultivation of tobacco (Nicotiana tabacum L.)

Dr.C. Yosvel Enrique Olivet RodríguezI, Dr.C. Víctor Sánchez-Girón RenedoII, Dr.C. Luis Raúl Parra SerranoI

I Universidad de Granma, Facultad de Ciencias Técnicas, Bayamo, Granma, Cuba.
II Universidad Politécnica de Madrid, España.

RESUMEN. El proceso de preparación del suelo no solo altera las propiedades físicas del mismo sino que también conlleva a un elevado 
consumo energético. El objevo de este trabajo ha sido comparar dos tecnologías de labranza mínima, T2 y T3, con relación al laboreo tradi
cional, T1, que permita reducir el consumo energético del proceso bajo las condiciones de un Vertisol y las emisiones de dióxido de carbono que 
llegan a la atmósfera. Presentado los sistemas de labranza mínima el menor consumo energético de uso directo e indirecto, en particular, T3, 
con un consumo de 4,44 y 5,95 GJ ha-1 respectivamente, para una energía total de entrada (Input) de 10,38 GJ ha-1 y un consumo por unidad de 
producto obtenido de 4,60 GJ t-1 como promedio. Mientras que la energía total de salida (Output) asociada al cultivo ascendió a 20,78 GJ ha-1
como promedio, superando en un 14% a la energía alcanzada por T1, y en un 5% por, T2; proporcionando, T3, la mayor relación energética y la 
mayor e¿ciencia energética, con valores de 2,01 y 1,01, respectivamente, superando en un 30% y en un 59% a los obtenidos con T1. El mayor 
consumo de energía entrante, y por tanto las mayores emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, se obtuvieron con T1, mientras que el menor 
consumo de combustible y las menores emisiones de dióxido de carbono fueron las de T3, que resultó ser el tratamiento de mejores resultados.

Palabras clave: suelo, laboreo, energía de uso directo, energía de uso indirecto, emisiones de dióxido de carbono.

ABSTRACT. Soil preparation process not only changes the physical properties of the soil, but also leads to high energy consumption. This 
research is aimed at comparing two reduced farming technology, T2 and T3, to the traditional farming technology T1, which allows reducing 
energy consumption of the process under Vertisol conditions as well as Carbon Dioxide emissions reaching the atmosphere. Reduced farming 
technology presented the lowest direct and indirect use energy consumption, especially T3, with consumption of 444 y 5,95 GJ ha-1 respectively, 
for a total of input energy of 10,38 GJ ha-1 and an average consumption per unit of the product obtained of 4,60 GJ t-1. Meanwhile the total 
output energy associated to the cultivation reached 20,78 GJ ha-1 as average, overcoming in a 14% the energy reached by T1 and in a 5% the 
energy reached by T2. The system T3 provided the highest energetic relationship and energy ef¿ciency with values of 2,01 y 1,01, respectively, 
overcoming in a 30% and 59% the values obtained with T1. The highest input energy consumption and therefore the biggest Carbon Dioxide 
emissions to the atmosphere were obtained with T1, whereas the lowest fuel consumption and Carbon Dioxide emissions were those of T3, 
resulting the best treatment.

Keywords: soil, tillage, direct energy, indirect energy, carbon dioxide emissions.

ARTÍCULO ORIGINAL

MECANIZACIÓN AGROPECUARIA

INTRODUCCIÓN

Actualmente, los sistemas de labranza tradicionales presen-
tan un consumo de combustible de 60 a 80 L ha-1, mientras que 
los sistemas de labranza reducida pueden llegar a suponer un 
ahorro signi¿cativo en términos de energía sin poner en riesgo 
la productividad de los cultivos (Canakci y Akinci, 2006). Por 
ejemplo, el combustible, la maquinaria, los fertilizantes y las 

semillas son los factores de producción que conllevan la mayor 
parte del consumo total de energía asociado a un determinado 
sistema productivo (Hatirli et al., 2006). El combustible que se 
consume al realizar una determinada labor de cultivo depende 
de una serie de variables entre las que podemos destacar el tipo 
de suelo y su estado o condición en el momento de ser labrado, 



Revista INGENIERÍA AGRÍCOLA, ISSN-2326-1545, RNPS-0622, Vol. 4, No. 2 (abril-mayo-junio), pp. 35-41, 2014

36

la  p o te n c ia  d e l tra c to r, el a p e ro  u tiliz a d o  y  la  p ro fu n d id a d  a  la  

q u e  tra b aja  (L a l, 2004).

La  la b ra n z a  d e l su e lo  e s u n a  d e  la s o p e ra c io n e s d e  m a y o r 

c o n su m o  d e  e n e rg ía  e n  la  a g ric u ltu ra , y  p o r e n d e  u n  im p o rta n te  

c o n trib u y e n te  a  la s e m isio n e s d e  C O
2
 (Filip o v ic  et al., 2006). 

L a s e m isio n e s m a siv a s d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  p ro d u c id o  p o r 

la quema de combustibles fósiles y su inÀuencia en el clima se 
h a n  c o n v e rtid o  e n  u n a  c u e stió n  e c o ló g ic a  y  p o lític a  im p o rta n te. 

L a  c o n c e n tra c ió n  d e  C O
2
 e n  la  a tm ó sfe ra  h a  a u m e n ta d o  rá p i-

d a m e n te  d u ra n te  la s ú ltim a s d é c a d a s. L o s c o m b u stib le s fó sile s 

sig u e n  sie n d o  lo s m á s u tiliz a d o s, y  la s e m isio n e s d e  C O
2
 c o n ti-

n ú a n  c re c ie n d o  a  m e d id a  q u e  h o y  e n  d ía  se  e stá  g e n e ra liz a n d o  

la  a d o p c ió n  d e  u n a  a g ric u ltu ra  in te n siv a  (M a sju k i et al., 2002, 

Je a n -B a p tiste  y  D u c ro u x , 2003). L a  u tiliz a c ió n  ra c io n a l d e  la  

e n e rg ía  e s v ita l p a ra  a se g u ra r e l a u m e n to  d e  la  p ro d u c c ió n  d e  

alimentos de forma e¿ciente, y para mejorar la productividad 
y  la  c o m p e titiv id a d  d e  la  a g ric u ltu ra  a l o b je to  d e  g a ra n tiz a r la  

so ste n ib ilid a d  d e la v id a ru ra l. El objevo de este trabajo ha sido 
comparar dos tecnologías de labranza mínima, con relación al 
laboreo tradicional, q u e  p e rm ita  re d u c ir el c o n su m o  e n e rg é tic o  

d e l p ro c e so  b ajo  la s c o n d ic io n e s d e  u n  Vertisol y  la s e m isio n e s 

d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  q u e  lle g a n  a  la  a tm ó sfe ra.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del lugar de ensayo y tratamientos

El tra b ajo  in v e stig a tiv o  se  lle v ó  a  c a b o  e n  la  C o o p e ra tiv a  

d e  C ré d ito s y  Se rv ic io s “G e n e ra l G a rc ía”  (la titu d  20o23´N ; 

lo n g itu d  76o38´O ), d e d ic a d a  a l c u ltiv o  d el ta b a c o , p e rte n e c ie n te  

a la Empresa de Acopio y Bene¿cio del Tabaco del municipio 
d e  B ay a m o , p ro v in c ia  d e  G ra n m a , so b re  u n  Vertisol, se g ú n  

la Nueva Clasi¿cación Genética de los suelos de Cuba (ONE, 
2006 y  FA O , 2006). El e x p e rim e n to  se  in ic ió  e n  la  se g u n d a  

q u in c e n a  n o v ie m b re  d el 2005, re p itié n d o se  d e  ig u a l fo rm a  h a sta  

e l 2008. Se  c o m p a ró  tre s tra ta m ie n to s d e  la b ra n z a  p a ra  e v a lu a r 

e l c o n su m o  e n e rg é tic o  y  la s e m isio n e s d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o .

Tratamiento T1 (tecnología de labranza tradicional):
ro tu ra  d e l su e lo  c o n  a ra d o  d e  d isc o s + p a se  d e  g ra d a  d e  d isc o s 

+ c ru c e  c o n  a ra d o  d e  d isc o s + p a se  d e  g ra d a  d e  d isc o s (c o n  

tra c to r d e  14 k N ) + p a se  a ra d o  d e  v e rte d e ra  + m u llid o  c o n  u n a  

g ra d a  d e  p ú a s (c o n  tra c c ió n  a n im a l).

Tratamiento T2 (tecnología de labranza mínima): ro tu ra  

d e l su e lo  d e l su e lo  c o n  m u ltia ra d o  + d o s p a se s c ru z a d o s d e  

g ra d a  d e  d isc o s (c o n  tra c to r d e  14 k N ).

Tratamiento T3 (tecnología de labranza mínima): d o s 

pases cruzados de escari¿cador + pase de grada de discos (con 
tra c to r d e  14 k N ).

Diseño experimental

Se m o n tó  u n  d ise ñ o  e x p e rim e n ta l e n  b lo q u e s a l a z a r, c o n  

tre s tra ta m ie n to s y  tre s re p e tic io n e s, p a ra  u n  to ta l d e  n u e v e  

p a rc ela s d e  80× 20 m . L a s v a ria b le s d e  e stu d io  fu e ro n : c o n su m o  

d e  e n e rg ía  d e  u so  d ire c to  e  in d ire c to , c o n su m o  e n e rg é tic o  to ta l 

d e  p ro c e so  y  e m isio n e s d ió x id o  d e  c a rb o n o . L o s d a to s o b te -

n id o s se  p ro c e sa ro n  c o n  e l p a q u e te  e sta d ístic o  STA TISTICA  

(Statsoft, 2003). Al detectar diferencias signi¿cativas entre las 
v a ria b le s m e d id a s e n  lo s tra ta m ie n to s, la  se p a ra c ió n  d e  m e d ia s 

se  e fe c tu ó  c o n  la  p ru e b a  d e  ra n g o s m ú ltip le s d e  D u n c a n  c o n  

u n a  p ro b a b ilid a d  p<0.01.

Determinación del balance energético de los sistemas 
de laboreo

Energía directa (E
d
)

a) E n e rg ía  a so c ia d a  a l c o n su m o  d e  c o m b u stib le  (E
dc
) (M J h a -1)

egcdc ECE �

(1)

d o n d e:

C
c
, e s e l c o n su m o  d e  c o m b u stib le  (L h a -1);

E
eg
,es e l e q u iv a le n te  e n e rg é tic o  d e l c o m b u stib le  d ie se l (41 

M J L -1) (Sa u n d e rs et al., 2006).

b) En e rg ía a so cia d a c o n  la m a n o  d e o b ra e m p le a d a (E
dh
) (M J h a -1)

tob

obh
dh

C

nE
E �

(2)

d o n d e:

E
h
,es e l e q u iv a le n te  e n e rg é tic o  d e l tra b a jo  h u m a n o  (1,96 p a ra  

e l h o m b re  y  1,57 M J h -1 p a ra  la  m u je r) (M a n d a l et al., 2002);

n
ob
,es la c a n tid a d  d e  o b re ro s q u e  p a rtic ip a n  e n  u n a  d e te rm in a -

d a  la b o r;

C
tob

,es la c a p a c id a d  d e  tra b a jo  d e  lo s o b re ro s a g ríc o la s (h a  

h -1).

c) En e rg ía  a so c ia d a  c o n  lo s a n im a le s u tiliz a d o s e n  la b o re s d e  

tiro  (E
da
) (M J h a -1)

ta

aa
da

C

nE
E �

(3)

d o n d e:

E
a
, e s e l e q u iv a le n te  e n e rg é tic o  d e l tra b a jo  a n im a l (5,05 M J 

h -1) (O z k a n  et al., 2004);

n
a
,es la  c a n tid a d  d e  a n im a le s q u e  p a rtic ip a n  e n  u n a  d e te rm i-

n a d a  la b o r;

C
ta
, e s la  c a p a c id a d  d e  tra b a jo  d e  lo s a n im a le s (h a  h -1).

Energía indirecta (E
i
)

a) E n e rg ía  d e  u so  in d ire c to  a so c ia d a  a  la  u tiliz a c ió n  d e  la  m a -

q u in a ria  (E
imq

) (M J h a -1)

trtu

trfeq

imq
vaV

EEEm
E

10]))100/(1([
�

��

�

(4)

d o n d e:

E
f
, e s e l fa c to r e n e rg é tic o  d e b id o  a  la  fa b ric a c ió n  d e l e q u ip o  

(87 M J k g -1) (B o w e rs, 1992);

E
r
, e s e l fa c to r e n e rg é tic o  e n  re p a ra c ió n  y  m a n te n im ie n to  (% );

E
t
, e s e l fa c to r e n e rg é tic o  d e b id o  a l tra n sp o rte  d e l e q u ip o  

d e sd e  fá b ric a  (88 M J k g -1) (B o w e rs, 1992);
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m
eq
, e s la  m a sa  d e l e q u ip o  (k g );

V
u
, e s la  v id a  ú til d e l e q u ip o  (h );

a
t
, e s la  a n c h u ra  d e  tra b a jo  d e l e q u ip o  (m );

v
tr
, e s la  v e lo c id a d  re a l d e  tra b a jo  (k m  h -1).

b) E n e rg ía in d ire c ta d e lo s in su m o s d e p ro d u c ció n  (E
iin
) (M J k g -1)

einsiin EDE �

(5 )

d o n d e :

D
s
, e s la  d o sis d e  in su m o  (k g  h a -1 o  L  h a -1);

E
ein

,es e l e q u iv a le n te  e n e rg é tic o  d e  lo s in su m o s (T a b la  2).

Energía contenida en el producto obtenido

a) E n e rg ía  to ta l c o n su m id a  p o r e l c u ltiv o  p o r u n id a d  d e  su p e r-

¿cie (I
ecs

) (G J h a -1)

idecs
EEI ��

(6 )

b ) E n e rg ía  to ta l c o n su m id a  p o r u n id a d  d e  p ro d u c to  o b te n id o  

(I
ecr

) (G J k g -1)

ac

ecs

ecr

R

I
I �

(7 )

d o n d e :

R
ac
, e s e l re n d im ie n to  d e l c u ltiv o  (k g  h a -1).

c) E n e rg ía  c o n te n id a  e n  e l p ro d u c to  o b te n id o  p o r u n id a d  d e  

super¿cie (O
e c s

) (G J h a -1)

eqacecs ERO �

(8 )

d o n d e :

R
ac
, e s e l re n d im ie n to  d e l c u ltiv o  (k g  h a -1);

E
eq
, e s la  e n e rg ía  e q u iv a le n te  d e l c u ltiv o  (9 ,20 M J k g -1) (B S -

R E C , 2007 ).

d ) R ela c ió n  e n e rg é tic a  d e l c u ltiv o  (E
ue
)

ecs

ecs

ue

I

O
E �

(9 )

e) Coe¿ciente de e¿ciencia energética del cultivo (NER)

ecs

ecsecs

I

IO
NER

�

�

(10)

Emisiones de dióxido de carbono

a) R e la c ió n  e n tre  e l d ió x id o  d e  c a rb o n o  a so c ia d o  a l p ro d u c to  

o b te n id o  y  lo s in su m o s )(
2COE

ecsI

ecsO

CO

C

C
E �

2

(11)

b ) Coe¿ciente de e¿ciencia de reducción de las emisiones de 

d ió x id o  d e  c a rb o n o  )(
2CONER

ecsI

IecsecsO

CO

C

CC
NER

�

�

2

(12)

c) Ín d ic e  d e  so ste n ib ilid a d  (Isco
2
). Expresa la e¿ciencia en las 

e m isio n e s d e  d ió x id o  d e  c a rb o n o  d e  u n  siste m a  d e  la b o re o  

c o n  re la c ió n  a l la b o re o  c o n v e n c io n a l.

2

EqCOOC ecsOecs �

(13 )

2

EqCOIC
ecsIecs

� (14 )

d o n d e :

EqCO
2
,es e l e q u iv a le n te  d e  la s e m isio n e s d e  C O

2 (
7 3 ,9 5  k g  

C O
2
E  G J-1) (L a l, 2004 );

C
O T 1, 

so n  la s e m isio n e s d e  C O
2
 e n  fu n c ió n  d e  e n e rg ía  d e l p ro -

d u c to  e n  e l la b o re o  c o n v e n c io n a l (O u tp u t);

C
IT 1, 

so n  la s e m isio n e s d e  C O
2 
e n  fu n c ió n  d e  la  e n e rg ía  e n tra n -

te  e n  e l la b o re o  c o n v e n c io n a l (In p u t).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Energía de uso directo asociada al cultivo

A l a n a liz a r la  e n e rg ía  d e  u so  d ire c to  p o r tra ta m ie n to  

ta l y  c o m o  se  o b se rv a  e n  la  T a b la  1, T 1 fu e  la  te c n o lo g ía  d e  

la b ra n z a  q u e  m á s e n e rg ía  c o n su m ió  (6 ,4 4  G J h a -1), su p e ra n -

d o  e n  u n  3 6 %  a  T 2 y  e n  4 3 %  a  T 3 . E l 5 8 %  d e  e sta  e n e rg ía  

consumida en T1 se re¿ere al consumo de combustible 
(d ie se l), p ro d u c to  d e l e le v a d o  n ú m e ro  d e  la b o re s m e c á n ic a s 

re a liz a d a s h a c ie n d o  u so  d e l a ra d o  d e  d isc o s y  d e  la  g ra d a  

d e  d isc o s, lle g a n d o  e l m ism o  a  a lc a n z a r c ifra s d e  3 2 L  h a -1

y  d e  3 7  L  h a -1 p o r e n c im a  d e l o b te n id o  e n  la s te c n o lo g ía s d e  

la b ra n z a  re d u c id a  T 2 y  T 3  re sp e c tiv a m e n te. E sto s v a lo re s 

c o in c id e n  c o n  lo  se ñ a la d o  p o r F lu c k  y  B a ird  (19 9 2); Á lv a re z  

et al. (2006 ), q u ie n e s c o n  te c n o lo g ía s d e  la b ra n z a  re d u c id a  

a lc a n z a ro n  u n  m e n o r c o n su m o  d e  c o m b u stib le  re sp e c to  a l u so  

d e  la s te c n o lo g ía s d e  la b ra n z a  tra d ic io n a l. E n  e ste  c a so  T 3  

p re se n ta  u n a  re d u c c ió n  d e l 5 7 %  c o n  re la c ió n  a  la  te c n o lo g ía  

d e  la b ra n z a  tra d ic io n a l (T 1).

TABLA 1. Energía de uso directo (GJ ha-1) asociada al cultivo

Período 2005/2008*
Tratamientos**

T1 T2 T3

C o m b u stib le  (d ie se l) 3 ,7 4 2,4 0 2,14

H u m a n a 1,8 9 1,8 3 1,8 3

A n im a l 0,8 1 0,4 7 0,4 7

T o ta l 6 ,4 4 4 ,7 0 4 ,4 4

*P e río d o  e v a lu a d o . **T 1, siste m a  d e  la b ra n z a  tra d ic io n a l; T 2, siste m a  d e  la b ra n z a  

m ín im a  c o n  m u ltia ra d o  y  g ra d a  d e  d isc o s; T 3 , siste m a  d e  la b ra n z a  m ín im a  c o n  

escari¿cador y grada de discos.

E l 29 %  d e  la  e n e rg ía  d ire c ta  e stu v o  a so c ia d a  a  la  e n e rg ía  

h u m a n a, d e b id o  a  la  c a n tid a d  d e  la b o re s y  a c tiv id a d e s m a n u a le s 

q u e  se  re a liz a ro n  e n  e ste  c u ltiv o  p a ra  g a ra n tiz a r u n  b u e n  d e sa -
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rrollo y calidad de sus hojas, y el 13% de la misma correspon-
dió a la energía animal, la cual fue combinada con la energía 
mecánica en las labores de preparación del suelo, ocasionando 
una energía de uso directo total en T1 de 0,81 GJ ha-1, superando 
en un 42% a T2 y T3, a quienes les correspondió un consumo 
de 0,47 GJ ha-1.

La reducción del número de labores en T3 y T2 trajo 
consigo un menor consumo de combustible, y de trabajo 
humano y animal. En este caso, T3 alcanzó el más bajo 
consumo de energía de uso directo, 4,44 GJ ha-1, un 48% 
del mismo correspondió al consumo de combustible, 2,14 GJ 
ha-1, siendo este valor un 11% inferior a la energía asociada 
al combustible obtenida por De las Cuevas et al. (2004) con 
labranza reducida. Los porcentajes de energía que en T3 se 
atribuyeron al trabajo humano y animal fueron el 41 y 11% 
respectivamente.

Energía de uso indirecto asociada al cultivo

En la Tabla 2 se muestra los valores de la energía de uso 
indirecto. En todos los tratamientos, el 71% de esa energía 
está vinculada a los fertilizantes, fundamentalmente el ni-
trógeno, un 11% a los pesticidas, y un 9% por concepto de 
las posturas utilizadas para la plantación. Se aprecia, que se 
consume un alto porcentaje de energía de forma indirecta 
por concepto de fertilizantes y pesticidas. Esto se debió a la 
elevada dosis que de estos últimos se aplicó al cultivo para 
obtener una producción de buena calidad, coincidiendo así 
con el criterio de Cleveland (1995); Conforti y Giampetro 
(1997); Gezer et al. (2003).

TABLA 2. Energía de uso indirecto (GJ ha-1) asociada al cultivo

Período 2005/2008*
Tratamientos**

T1 T2 T3
Maquinaría 0,53 0,29 0,22
Fertilizantes 4,32 4,32 4,32
Pesticidas 0,67 0,67 0,67
Herbicidas 0,22 0,22 0,22
Posturas 0,52 0,52 0,52
Total 6,26 6,02 5,95

*Período evaluado. **T1, sistema de labranza tradicional; T2, sistema de labranza 
mínima con multiarado y grada de discos; T3, sistema de labranza mínima con 

escari¿cador y grada de discos.

Esta energía se puede disminuir reduciendo la entrada 
de fertilizantes y de pesticidas (Swanton et al., 1996), pero 

para las condiciones edafoclimáticas de la región Oriental 
de Cuba esta reducción es imposible, ya que la mayoría de 
los suelos dedicados a este cultivo se encuentran muy des-
gatados y con bajos rendimientos agrícolas. Por otro lado, 
la variabilidad de las temperaturas y la irregularidad de 
las precipitaciones de la región dan lugar a la aparición de 
enfermedades fungosas y plagas en el cultivo (Torrecilla et 
al., 1986), por lo que su prevención es muy importante. Por 
tanto, para esta variedad de tabaco Habana-2000 y moda-
lidad de plantación al sol y al palo se aplicaron las dosis de 
fertilizantes y de pesticidas recomendadas por González y 
Jiménez (2003), aun sabiendo que el empleo del nitrógeno 
en los fertilizantes aumenta el consumo de energía (Heller 
et al., 2003). No obstante, las diferencias observadas entre 
los tratamientos con respecto a la energía de uso indirecto 
está condicionada por la maquinaria empleada, ya que las 
restantes actividades de cultivo son comunes para cada uno 
de los tratamientos (Tabla 2), donde se aprecia que T1 superó 
en un 45% la energía consumida por T2 y en un 58% la de 
T3. La energía asociada a la maquinaria en T3, 0,22 GJ ha-1, 
representa el 4% de toda la energía indirecta.

Consumo energético total de la energía que entra al cultivo
La energía total de entrada asociada al cultivo (Input) 

por unidad de super¿cie es la suma de la energía directa e 
indirecta. En este caso, T2 y T3 alcanzaron el menor con-
sumo energético, en particular T3, que con un consumo de 
10,38 GJ ha-1 redujo en un 18% la energía consumida en T1, 
con 12,7 GJ ha-1. Asimismo, T2, con 10,72 GJ ha-1 se alcanzó 
una reducción del 16% del consumo de energía asociada a 
T1. Estos valores superan a los obtenidos por Hetz y Barrios 
(1997), quienes hicieron uso del arado de vertedera, y a los 
de Bailey et al. (2003), y Paneque y Soto (2007), quienes 
utilizaron el arado y grada de discos, los primeros, y mul-
tiarado, los segundos.

Al expresar la energía total (Input) como cociente 
de la misma y el rendimiento del cultivo (Tabla 3), se 
observa diferencias significativas entre los tratamientos, 
correspondiendo a T3 el valor más bajo de dicho cociente, 
4,60 GJ t-1. Este valor es un 29% inferior al de T1, y 23% 
inferior al de T2, todo ello debido al buen comportamiento 
del cultivo en cuanto al número de hojas por planta aptas 
para ser utilizadas como envoltura del tabaco, y que per-
mitió obtener un rendimiento medio de 2,26 t ha-1, el cual 
superó en un 14% al de T1 (1,95 t ha-1), pero similar al 
alcanzado con T2.

TABLA 3. Consumo energético de cada tecnología de laboreo por unidad de producto obtenido en (GJ t-1)

Campañas* 
Tratamientos**

Medias
T1 T2 T3

2005/2006 6,43 aA 5,01 bA 4,61 cA 5,35
2006/2007 6,56 aA 5,01 bA 4,61 cA 5,39
2007/2008 6,57 aA 4,98 bA 4,58 cA 5,38
Medias 6,52 a 5,00 b 4,60 c 5,37

*Campañas. **T1, sistema de labranza tradicional; T2, sistema de labranza mínima con multiarado y grada de discos; T3, sistema de labranza mínima con escari¿cador y grada 
de discos. En cada ¿la las cifras seguidas por la misma letra minúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan. En una columna las cifras 

seguidas por la misma letra mayúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan
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Energía asociada con el cultivo

En la Tabla 4 se muestra la energía que sale del cultivo (Output), la cual se obtuvo multiplicando el rendimiento obtenido por 
la energía especí¿ca asociada al producto. Se encontraron diferencias signi¿cativas entre los tratamientos. En efecto, T3, fue el 
que alcanzó la mayor energía saliente del cultivo, tomando un valor medio de 20,78 GJ ha-1, superando en un 14% a la energía 
alcanzada por T1, y en un 5% a T2. Acercándose este valor de T3 a la energía de 24,7 GJ ha-1 referida al cultivo del tabaco lograda 
por Karimi et al. (2008), en Irán.

TABLA 4. Energía asociada al producto obtenido en cada tecnología de laboreo (Output) en  (GJ ha-1)

Campaña*
Tratamientos**

Medias
T1 T2 T3

2005/2006 18,09 cA 19,66 bA 20,79 aA 19,52
2006/2007 17,88 cA 19,69 bA 20,76 aA 19,44
2007/2008 17,85 cA 19,78 bA 20,78 aA 19,47
Medias 17,94 c 19,71 b 20,78 a 19,48

*Campañas. **T1, sistema de labranza tradicional; T2, sistema de labranza mínima con multiarado y grada de discos; T3, sistema de labranza mínima con escari¿cador y grada 
de discos. En cada ¿la las cifras seguidas por la misma letra minúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan. En una columna las cifras 

seguidas por la misma letra mayúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan.

Relación energética y eficiencia energética del cultivo

En la Tabla 5 se muestra la relación entre la energía consumida en el proceso productivo y el equivalente energético del 
producto obtenido. Se puede observar que se encontró diferencia signi¿cativa entre los tratamientos, donde T3 alcanzó el valor 
más alto, 2,01, superando en un 30% a T1 y en un 8% a T2. Este mismo comportamiento se obtuvo al considerar el coe¿ciente 
de e¿ciencia energética del cultivo (NER) (Tabla 5), ya que a T3 le correspondió el valor más alto 1,01, superando en un 59% y 
en un 16% a los valores de T1 y T2, respectivamente.

TABLA 5. Relación energética del cultivo (ratio) y eficiencia energética del cultivo (NER)

Campañas* 
Tratamientos**

Medias
Tratamientos**

Medias
T1 T2 T3 T1 T2 T3

2005/2006 1,43 cA 1,84 bA 2,00 aA 1,76 0,43 cA 0,84 bA 1,00 aA 0,76
2006/2007 1,40 cA 1,84 bA 2,01 aA 1,75 0,40 cA 0,84 bA 1,01 aA 0,75
2007/2008 1,40 cA 1,85 bA 2,01 aA 1,75 0,40 cA 0,85 bA 1,01 aA 0,75
Medias 1,41 c 1,84 b 2,01 a 1,75 0,41 c 0,84 b 1,01 a 0,75

*Campañas. **T1, sistema de labranza tradicional; T2, sistema de labranza mínima con multiarado y grada de discos; T3, sistema de labranza mínima con escari¿cador y grada 
de discos. En cada ¿la las cifras seguidas por la misma letra minúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan. En una columna las cifras 

seguidas por la misma letra mayúscula no son signi¿cativamente diferentes para (p<0.01) según la prueba de Duncan.

Emisiones de CO
2
 del proceso

La sostenibilidad de un sistema de producción agrícola se puede evaluar de dos formas diferentes: a) en función de la relación 
entre el CO2E asociado al producto obtenido y el CO2E asociado a los insumos (Inputs); y b) en función del coe¿ciente de energía 
neta asociada con el producto obtenido, esto es, (CO2E del producto-CO2E de los insumos)/ (CO2E de los insumos). En los dos 
casos no hubo diferencias signi¿cativas entre las tecnologías de laboreo comparadas (Figura 1. a y b), ya que los valores más altos 
se observaron en el tratamiento T3, seguidos los de los tratamientos T2 y T1, respectivamente.

FIGURA 1. Relación salida/entrada de las emisiones y sostenibilidad de emisiones de CO2 en los tres sistemas de laboreo comparados.
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Estos resultados son análogos a los obtenidos en unidades 
de energía, ya que estas últimas se transforman en las anteriores 
multiplicándolas por una constante, 73,95 kg CO2E GJ

-1. Como 
era de esperar, la tecnología de labranza tradicional estuvo aso-
ciada con una mayor cantidad de CO2E emitido a la atmósfera 
que las dos tecnologías de laboreo reducido consideradas, ya 
que consumió una mayor cantidad de combustible e hizo un 
uso más intenso de la maquinaria. Estos resultados corroboran 
los de Borin et al. (1997) cuando compararon tres sistemas de 
laboreo en tres cultivos en el norte de Italia. La relación output/
input que obtuvieron fue 4,1 en laboreo convencional, 4,2 en 
laboreo en franjas y 4,6 en siembra directa.

El índice de sostenibilidad de un sistema de laboreo obte-
nido con la ecuación (13) expresa la e¿ciencia en las emisiones 
de CO2 con respecto a las del sistema de laboreo convencional 

que se toma referencia. Este índice alcanzó el valor de 4,5 en 
T2 y de 3,2 en T3. Un determinado sistema de laboreo es tanto 
más e¿ciente cuanto menor es este índice.

CONCLUSIONES

• Con el sistema de labranza T3 se logró el mejor consumo 
energético, ya que la relación entre la energía de salida 
(Output) y la de entrada (Input) fue de 2, superando en un 
30% a la obtenida con T1 y en 11% a la de T2.

• Las menores emisiones de dióxido de carbono equivalente 
correspondieron al sistema de labranza T3, situándose a con-
tinuación los sistemas de labranza T2 y T1, respectivamente. 
Entre los dos sistemas de labranza reducida el mayor índice 
de sostenibilidad se alcanzó con T3.
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